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内 容 简 介 


本 书 以 LabVIEW 2017 为 基础 ,讲述 LabVIEW 图 形 化 编程 语言 的 原理 ,以 及 如 何 利用 LabVIEW 完 
成 虚拟 仪器 设计 。 

全 书 共 15 章 ,分 为 两 篇 ,分 别 是 基础 知识 篇 (第 1 一 13 章 ) 和 实际 应 用 篇 (第 14、15 章 )。 第 1 章 , 综 述 
虚拟 仪器 技术 的 构建 思想 和 方法 论 。 第 2 一 7 章 , 讲 述 LabVIEW 图 形 化 编程 语言 的 基本 原理 以 及 编程 方 
法 ,内 容 包 括 LabVIEW AT] 基本 数据 类 型 程序 结构 、 复 合 数 据 类 型 .文件 I/O、 图 形 显示 及 其 他 技巧 。 
第 8 一 12 3E ,阐述 如 何 利用 LabVIEW 去 控制 仪器 硬件 以 实现 对 被 测 信 号 的 数据 采集 ,内 容 包括 选择 专用 
的 数据 采集 卡 进行 数据 采集 ; 利用 计算 机 自 带 的 声卡 实现 数据 采集 ; 利用 摄像 头 完成 图 像 采集 ; 仪器 控 
制 和 控制 单片机 。 第 13 章 ,讲述 用 LabVIEW 实现 仪器 应 用 的 若干 算法 和 信号 分 析 处 理 的 相关 知识 。 第 
14,15 章 , 介 绍 利用 LabVIEW 完成 有 实际 应 用 背景 的 两 个 虚拟 仪器 项 目 , 分 别 是 用 LabVIEW 构建 函数 发 
生 器 和 频率 计 。 

本 书 可 以 作为 大 专 院 校 “虚拟 仪器 技术 ”及 相关 课程 的 教材 或 教学 参考 书 , 也 可 供 从 事 计算 机 化 测量 
仪器 及 系统 构建 工作 的 工程 技术 人 员 使 用 。 
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FOREWORD 


我 国电 子 信息 产业 销售 收入 总 规模 在 2013 年 已 经 突破 12 万 亿 元 ,行业 收入 占 工 业 总 
体 比 重 已 经 超过 9%。 电 子 信息 产业 在 工业 经 济 中 的 支撑 作用 凸显 ,更 加 促进 了 信息 化 和 
工业 化 的 高 层次 深度 融合 。 随 着 移动 互联 网 、 云 计算 、 物 联网 .大 数据 和 石墨 烯 等 新 兴 产 业 
的 爆发 式 增长 ,电子 信息 产业 的 发 展 呈 现 了 新 的 特点 ,电子 信息 产业 的 人 才 培 养 面临 着 新 的 
挑战 。 

(1) 随 着 控制 .通信 .人 机 交互 和 网 络 互联 等 新 兴 电 子 信息 技术 的 不 断 发 展 ,传统 工业 
设备 融合 了 大 量 最 新 的 电子 信息 技术 ,它们 一 起 构成 了 庞大 而 复杂 的 系统 ,派生 出 大 量 新 兴 
的 电子 信息 技术 应 用 需求 。 这 些 “ 系 统 级 "的 应 用 需求 ,迫切 要 求 具有 系统 级 设计 能 力 的 电 
子 信息 技术 人 才 。 

(2) 电子 信息 系统 设备 的 功能 越 来 越 复杂 ,系统 的 集成 度 越 来 越 高 。 因 此 ,要 求 未 来 的 
设计 者 应 该 具备 更 扎实 的 理论 基础 知识 和 更 宽广 的 专业 视野 。 未 来 电子 信息 系统 的 设计 越 
来 越 要 求 软件 和 硬件 的 协同 规划 ,协同 设计 和 协同 调试 。 

(3) 新 兴 电 子 信息 技术 的 发 展 依赖 于 半导体 产业 的 不 断 推动 ,半导体 厂商 为 设计 者 提 
供 了 越 来 越 丰富 的 生态 资源 ,系统 集成 厂商 的 全 方位 配合 又 加 速 了 这 种 生态 资源 的 进一步 
完善 。 半 导体 厂商 和 系统 集成 厂商 所 建立 的 这 种 生态 系统 ,为 未 来 的 设计 者 提供 了 更 加 便 
捷 却 又 必须 依赖 的 设计 资源 。 

教育 部 2012 年 颁布 了 新 版 (高 等 学 校本 科 专 业 目 录 )》, 将 电子 信息 类 专业 进行 了 整合 ， 
为 各 高 校 建 立 系统 化 的 人 才 培 养 体系 ,培养 具有 扎实 理论 基础 和 宽广 专业 技能 的 、 兼 顾 * 基 
础 >? 和“ 系统” 的 高 层次 电子 信息 人 才 给 出 了 指引 。 

传统 的 电子 信息 学 科 专 业 课 程 体系 呈现 “ 自 底 向 上 "的 特点 ,这 种 课程 体系 偏重 对 底层 
元 器 件 的 分 析 与 设计 , 较 少 涉及 系统 级 的 集成 与 设计 。 近 年 来 ,国内 很 多 高 校对 电子 信息 类 
专业 课程 体系 进行 了 大 力度 的 改革 ,这 些 改革 顺应 时 代 潮 流 , 从 系统 集成 的 角度 ,更 加 科学 
合理 地 构建 了 课程 体系 。 

为 了 进一步 提高 普通 高 校 电子 信息 类 专业 教育 与 教学 质量 ,贯彻 落实 (国家 中 长 期 教育 
改革 和 发 展 规划 纲要 (2010 一 2020 年 )》 和 《教育 部 关于 全 面 提高 高 等 教育 质量 若干 意见 》 
( 教 高 [2012】4 号 ) 的 精神 ,教育 部 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 开展 了 “高 等 学 
校 电子 信息 类 专业 课程 体系 ”的 立项 研究 工作 ,并 于 2014 年 5 月 启动 了 《高 等 学 校 电子 信息 
类 专业 系列 教材 六 教育 部 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 规划 教材 ) 的 建设 工作 。 
其 目的 是 为 推进 高 等 教育 内 涵 式 发 展 ,提高 教学 水 平 ,满足 高 等 学 校对 电子 信息 类 专业 人 才 
培养 .教学 改革 与 课程 改革 的 需要 。 

本 系列 教材 定位 于 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 的 专业 课程 ,适用 于 电子 信息 类 的 电子 信 
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息 工 程 .电子 科学 与 技术 .通信 工程 . 微 电 子 科学 与 工程 .光电 信息 科学 与 工程 .信息 工程 及 
其 相近 专业 。 经 过 编审 委员 会 与 众多 高 校 多 次 沟通 ,初步 拟定 分 批 次 (2014 一 2017 年 ) 建 设 
约 100 门 课程 教材 。 本 系列 教材 将 力求 在 保证 基础 的 前 提 下 ,突出 技术 的 先进 性 和 科学 的 
前 沿 性 ,体现 创新 教学 和 工程 实践 教学 ; 将 重视 系统 集成 思想 在 教学 中 的 体现 ,鼓励 推 陈 出 
新 ,采用 “ 自 项 向 下 ”的 方法 编写 教材 ; 将 注重 反映 优秀 的 教学 改革 成 果 , 推 广 优秀 的 教学 经 
验 与 理念 。 

为 了 保证 本 系列 教材 的 科学 性 、 系 统 性 及 编写 质量 ,本 系列 教材 设立 顾问 委员 会 及 编审 
委员 会 。 顾 问 委员 会 由 教 指 委 高 级 顾问 、 特 约 高 级 顾问 和 国家 级 教学 名 师 担 任 , 编 审 委员 会 
由 教育 部 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 教学 指导 委员 会 委员 和 一 线 教学 名 师 组 成 。 同 时 ,清华 
大 学 出 版 社 为 本 系列 教材 配置 优秀 的 编辑 团队 ,力求 高 水 准 出 版 。 本 系列 教材 的 建设 ,不 仅 
有 众多 高 校 教师 参与 ,也 有 大 量 知名 的 电子 信息 类 企业 支持 。 在 此 , 谨 向 参与 本 系列 教材 策 
划 组 织 、 编 写 与 出 版 的 广大 教师 .企业 代表 及 出 版 人 员 致 以 诚挚 的 感谢 ,并 殷切 希望 本 系列 
教材 在 我 国 高 等 学 校 电子 信息 类 专业 人 才 培 养 与 课程 体系 建设 中 发 挥 切 实 的 作用 。 
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FOREWORD 


虚拟 仪器 技术 自从 诞生 到 现在 ,经 历 了 30 多 年 的 发 展 ,从 最 初 的 GPIB 控制 已 发 展 成 
为 工业 上 广泛 使 用 的 一 项 通用 的 技术 构架 ,在 众多 的 行业 应 用 中 得 到 了 认可 。 目 前 在 新 技 
术 革 新 趋势 下 ,虚拟 仪器 涌现 出 非常 多 的 应 用 领域 ,比如 信息 技术 在 工业 制造 上 的 引入 、 未 
来 通信 的 革新 、 新 能 源 、 机 器 智能 等 ,虚拟 仪器 的 概念 从 单一 的 仪器 概念 扩展 到 一 种 通用 的 
技术 构架 ,已 经 演变 成 了 一 种 图 形 化 系统 设计 的 理念 。 无 论 是 SpaceX 的 航天 飞船 ,还 是 基 
于 5G 的 未 来 通信 、 自 主 汽车 的 驾驶 等 ,虚拟 仪器 技术 一 直 践 行 创立 时 的 理念 , 那 就 是 加 速 
科学 家 和 工程 师 的 工程 技术 创新 。 

国内 最 早 的 虚拟 仪器 技术 实验 室 和 第 一 本 教材 就 出 现 于 本 书 作者 所 在 单位 ,同时 ,这 里 
也 是 虚拟 仪器 教学 中 非常 具有 引领 作用 的 示范 性 基地 。 虚 拟 仪 器 是 一 门 技术 ,学 校 的 目的 
终归 是 培养 人 才 ,而且 培养 目标 不 单纯 是 培养 一 名 学 知识 .掌握 技术 的 学 生 , 而 是 培养 未 来 
的 工程 人 才 , 是 可 以 成 为 未 来 产业 的 中 流 碟 柱 甚至 引领 未 来 产业 发 展 的 工程 人 才 。 在 与 本 
书 作 者 的 多 年 合作 中 ,我 们 从 产业 需求 出 发 ,结合 社会 和 工业 界 关 注 的 一 些 复 杂工 程 问 题 ， 
让 学 生 通过 “虚拟 仪器 ”这 个 课程 和 平台 学 会 真正 解决 一 些 实际 的 问题 。 同 时 ,通过 这 样 的 
一 个 过 程 , 去 积极 探索 如 何 让 学 生 不 单单 掌握 一 门 工具 ,而 是 引导 他 们 学 会 解决 复杂 工程 问 
题 的 方法 。 

本 书 并 没有 完全 局 限于 知识 点 的 讲解 ,同时 也 介绍 了 虚拟 仪器 目前 在 各 个 行业 的 应 用 ， 
并 融合 了 很 多 工程 应 用 以 及 基于 项 目的 思想 ,而 这 些 都 来 源 于 长 期 的 教学 实践 ,所 以 无 论 是 
对 于 知识 的 学 习 还 是 课程 的 设置 ,这 本 书 都 具有 一 定 的 参考 价值 。 


刘 洋 
美国 国家 仪器 公司 ” 院 校 合作 经 理 
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PREFACE 


虚拟 仪器 技术 诞生 于 20 世纪 80 年 代 , 经 过 30 多 年 的 不 断 发 展 和 进步 ,目前 已 广泛 应 
用 于 许多 行业 和 领域 。 

清华 大 学 电机 系 虚拟 仪器 教学 组 ,从 1995 年 起 开始 研究 虚拟 仪器 的 原理 ,技术 及 应 用 ， 
2000 年 建成 了 虚拟 仪器 教学 实验 室 , 为 全 校 多 个 院 系 的 本 科 生 和 研究 生 开 设 了 多 门 设计 型 
的 虚拟 仪器 技术 实验 课程 。 例 如 “基于 LabVIEW 的 虚拟 仪器 设计 ”课程 ,就 是 在 夏季 学 期 
面向 电机 系 三 年 级 本 科 生 开设 的 。 本 书 第 一 作者 从 2008 年 起 一 直 在 系统 讲授 该 课程 。 该 
课程 的 教学 采用 基于 项 目 、 应 完成 设计 的 学 习 模 式 , 每 年 有 30 多 名 学 生 选 修 ,集中 授课 两 
星期 。 

尽管 作者 所 在 虚拟 仪器 教学 组 先后 已 出 版 了 《LabVIEW 7. 1 编程 与 虚拟 仪器 设计 兴 虚 
拟 仪器 设计 基础 教程 > 和 《虚拟 仪器 设计 教程 3 本 教材 ,但 在 如 何 更 好 地 开展 更 有 针对 性 的 
教学 实践 中 作者 感到 ,为 了 激发 学 生 的 学 习 兴 趣 和 创新 意识 ,更 好 地 进行 虚拟 仪器 教学 , 编 
写 一 本 新 的 虚拟 仪器 教材 仍 十 分 必要 。 归 纳 起 来 ,有 以 下 两 个 主要 原因 : 一 是 近年 来 , 随 着 
虚拟 仪器 技术 的 不 断 发 展 ,为 学 生 布置 课程 作业 的 选 题 逐年 更 新 ,无 疑 涉及 有 关 虚 拟 仪器 的 
新 知识 ,鉴于 此 ,在 教材 中 十 分 有 必要 增加 最 新 的 虚拟 仪器 技术 ,以 及 这 些 新 技术 的 典型 应 
用 案例 ; 二 是 在 多 年 的 教学 实践 中 ,作者 发 现 了 一 些 学 生 学 习 用 LabVIEW 进行 虚拟 仪器 
编程 中 常 犯 的 错误 ,并 通过 教学 实践 和 研究 ,对 这 些 共 性 问题 进行 了 梳理 和 总 结 ,其 中 有 些 
相关 研究 结果 已 发 表 在 教学 研究 刊物 上 ,将 它们 写 入 新 教材 ,无 疑 会 对 学 生 更 深入 全面 地 
体会 相关 教学 内 容 起 到 针对 性 更 强 的 启发 和 帮助 作用 。 同 时 ,在 新 教材 的 编写 上 ,作者 还 将 
自己 多 年 的 教学 体会 和 积累 的 教学 经 验 等 融 汇 其 中 ,编写 出 若干 个 新 的 更 具 典 型 性 .启发 性 
的 教学 示例 。 

对 初学 者 而 言 ,建议 在 学 习 虚 拟 仪器 相关 知识 过 程 中 ,对 本 书 中 提供 的 示例 ,要 根据 相 
关 的 讲解 及 说 明 等 ,自己 动手 ,将 相应 的 虚拟 仪器 程序 编写 出 来 ,并 且 对 每 一 章 最 后 提供 的 
练习 题 也 都 做 一 做 ,以 检验 自己 对 相关 知识 的 掌握 程度 。 实 践 出 真知 。 在 学 习 本 书 第 2 一 7 
章 有 关 利 用 LabVIEW 编写 虚拟 仪器 程序 时 ,一 定 要 多 动手 、 多 实践 , 即 要 强化 自己 主动 多 
编写 相关 程序 的 意识 ; 在 学 习 第 8 一 12 章 有 关 利 用 LabVIEW 控制 仪器 硬件 的 相关 知识 
时 ,更 要 多 动手 、 多 练习 ,并 且 不 仪 要 多 编写 虚拟 仪器 程序 ,还 要 进行 必要 的 硬件 连 线 等 。 

本 书 由 郝 丽 高 级 工程 师 编写 ,由 赵 伟 教授 审阅 ,修改 。 
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2 有 用 又 有 趣 的 


CHAPTER 1 


虚拟 仪器 技术 


在 很 多 恋战 影片 中 ,经 常 看 到 神通 广大 的 恋战 人 员 如 何 破 译 对 方 的 密码 。 其 实 ,对 密码 
的 破译 ,就 是 恋战 人 员 用 随身 携带 的 传感器 ,将 数据 传 回 到 助手 的 电脑 中 ,在 电脑 里 经 过 运 
算 ,助手 将 破译 出 来 的 密码 再 传 回 给 恋战 人 员 。 这 样 的 桥 段 ,在 很 多 影视 作品 中 屡见不鲜 。 
虽然 计算 机 的 计算 能 力 十 分 强大 ,但 破译 密码 还 是 需要 时 间 的 。 尤 其 是 在 执行 紧急 任务 时 ， 
时 间 就 显得 更 加 宝贵 。 所 以 ,计算 机 中 运行 的 算法 能 力 的 强 弱 就 显得 非常 重要 。 而 这 些 算 
法 功能 的 实现 ,都 是 依托 着 虚拟 仪器 技术 的 。 

这 里 ,再 讲 几 个 与 大 家 密切 相关 的 虚拟 仪器 技术 应 用 的 例子 。 比 如 说 ,现在 人 们 的 生活 
水 平 提高 了 ,大 家 都 很 注重 身体 健康 ,定期 会 去 医院 体检 。 在 做 心电图 时 ,医生 会 在 体检 者 
的 身体 上 放置 一 些 探头 ,然后 轻 轻 单 击 鼠 标 ,一 会 儿 就 采集 好 了 体检 者 的 心 电 数 据 信 息 ,并 
把 它们 以 随时 间 变 化 的 波形 形式 打印 出 来 。 再 比如 ,人 们 经 常用 计算 机 播放 一 段 音乐 或 者 
一 段 视频 ,还 有 上 网 聊天 等 。 在 享受 计算 机 给 自己 生活 带 来 诸多 便利 的 同时 ,有 没有 思考 过 
这 些 功能 是 如 何 实现 的 ? 即 计算 机 是 如 何 将 声音 播放 出 来 的 ? 我 们 的 声音 又 是 如 何 传 到 计 
算 机 里 去 的 ? 其实, 这 些 功 能 的 实现 ,都 包含 着 对 虚拟 仪器 技术 的 运用 。 如 此 可 见 , 虚 拟 仪 
器 技术 这 个 看 似 较为 陌生 的 名 词 ,其 实 距离 我 们 的 生活 是 如 此 之 近 , 已 给 我 们 的 生活 带 来 了 
很 多 的 乐趣 和 便利 。 

其 实 , 虚 拟 仪器 有 趣 的 例子 远 不 止 上 述 这 些 。 想 学 习 、 了 解 、 掌 握 虚拟 仪器 技术 的 同学 
们 和 朋友 们 ,下 面 就 跟 我 们 一 起 进入 到 虚拟 仪器 技术 的 世界 去 看 个 究竟 吧 ! 


1.1 虚拟 仪器 技术 的 起 源 与 发 展 


首先 ,我 们 先 来 回顾 一 下 虚拟 仪器 技术 的 发 展 历史 。 谈 到 虚拟 仪器 这 门 技术 的 产生 ,应 
该 将 思绪 拉 回 到 20 世纪 50 年 代 , 看 看 当时 的 世界 已 具备 了 怎样 的 科学 技术 基础 ,同时 ,也 
回顾 一 下 当时 出 现 了 怎样 的 需求 ,从 而 才 诞 生 了 虚拟 仪器 技术 。 

20 世纪 50 年 代 初 期 ,数字 技术 的 出 现 使 仪器 仪表 技术 取得 了 重大 突破 ,各 种 数字 化 仪 
器 仪表 应 运 而 生 。 相 比 于 之 前 的 模拟 式 仪器 仪表 ,数字 化 仪器 仪表 的 测量 准确 度 、 分 辨 率 和 
测量 速度 等 分 别提 高 了 几 个 数量 级 ,为 实现 测量 ,测试 的 自动 化 打下 了 良好 基础 。 

虚拟 仪器 技术 最 大 的 特点 是 基于 计算 机 的 仪器 。 鉴 于 此 ,有 必要 简单 回顾 一 下 计算 机 
技术 的 发 展 历程 。 第 一 台电 子 计算 机 诞生 于 1946 年 。 截 至 目前 ,计算 机 技术 的 发 展 经 历 了 
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4 个 阶段 。 第 1 代 计 算 机 : 电子 管 数字 机 (1946 一 1958 年 ) ,特点 是 体积 大 、 功 耗 高 .可 靠 性 
A .计算 速度 慢 、 价 格 昂贵 。 第 2 代 计 算 机 : 晶体 管 数字 机 (1958 一 1964 年 ) ,特点 是 , 相 比 于 
第 1 代 体 积 缩小 、 功 耗 降低 、 可 靠 性 和 运算 速度 提高 。 第 3 代 计 算 机 : 集成 电路 数字 机 
(1964 一 1970 年 ) ,特点 是 速度 更 快 ,价格 进一步 下 降 , 产 品 走向 了 通用 化 、 系 列 化 和 标准 化 
等 。 第 4 代 计 算 机 : 大 规模 机 (1970 年 至 今 ) ,应 用 领域 从 科学 计算 .事务 管理 `. 过 程控 制 , 逐 
步 走向 整个 社会 发 展 和 人 们 生活 的 每 一 个 角落 口 。 

从 计算 机 技术 的 发 展 历程 可 以 看 出 ,20 世纪 70 年 代 , 个 人 计算 机 (PC) 已 经 出 现 并 逐渐 
走 进 家 庭 。 在 PC 出 现 之 前 ,工程 师 使 用 传统 仪器 进行 数据 采集 和 处 理 ,但 这 些 仪器 昂贵 且 
功能 较为 单一 ; 或 者 工程 师 使 用 手工 进行 数据 的 采集 、 分 析 与 处 理 。 随 着 PC 的 出 现 , 工 程 
师 和 科学 工作 者 开始 寻找 使 用 成 本 低 并 且 通 用 的 计算 机 来 控制 仪器 ,从 而 实现 对 数据 的 分 
析 、 计 算 和 处 理 中 。 而 想 实现 利用 计算 机 控制 仪器 ,应 从 软件 和 硬件 两 方面 去 展开 研发 。 

首先 ,在 软件 方面 ,截止 到 1983 年 ,仪器 控制 程序 都 是 使 用 BASIC 语言 开发 的 ,对 使 用 
人 员 编 程 能 力 要求 高 ,工作 繁重 且 单 调 乏 味 。 美 国 国家 仪器 公司 (National Instrument 公 
司 ,简称 NI 公司 ) 的 创始 人 Jim Truchard,Jeff Kodosky 和 Jack MacCrisken 注意 到 这 一 需 
求 , 便 着 手 开发 一 种 新 的 软件 工具 一 一 可 以 帮助 工程 师 快速 地 开发 满足 自己 需求 的 仪器 应 
用 程序 ,使 工程 师 可 以 从 繁杂 的 底层 代码 编写 中 解脱 出 来 。NI 公司 将 这 种 新 的 软件 工具 命 
名 为 LabVIEW ,并 于 1986 年 推出 了 它 的 第 一 个 版 本 LabVIEW 1. 0 四 。 与 常规 的 文本 编程 
语言 不 同 ,LabVIEW 是 一 种 图 形 化 编程 语言 ,是 专门 为 工程 师 开 发 设计 的 ,专业 性 强 , 使 用 
它 可 以 大 大 节省 程序 开发 时 间 。 

随后 ,NI 公司 对 LabVIEW 的 编辑 器 、 图 形 显示 及 其 他 细节 进行 了 重大 改进 ,在 1990 
年 1 月 发 布 了 LabVIEW 2.0。1996 年 4 月 LabVIEW 4.0 问世, 实现 了 应 用 程序 编制 器 
(LabVIEW Application Builder) 的 单独 执行 ,并 向 数据 采集 DAQ 通道 方向 进行 了 延伸 。 
1999 年 6 月 ,NI 公司 发 布 了 LabVIEW RT 版 (实时 应 用 程序 ) 2000 年 6 月 ,LabVIEW 6 
发 布 。LabVIEW 6 拥有 新 的 用 户 界面 特征 (如 3D 形式 显示 ) 扩展 功能 及 各 层 内 存 优化 ， 
另外 ,还 具有 一 项 重要 的 功能 是 强大 的 VI 服务 器 。2003 年 5 月 发 布 的 LabVIEW 7 
Express, 引 入 了 波形 数据 类 型 和 一 些 交互 性 更 强 、 基 于 配置 的 函数 ,在 很 大 程度 上 简化 了 测 
量 和 自动 化 应 用 任务 的 开发 ,并 对 LabVIEW 使 用 范围 进行 扩充 ,实现 了 对 PDA 和 FPGA 
等 硬件 的 支持 。2006 年 10 月 发 布 了 LabVIEW 8. 2 版 本 ,增加 了 仿真 框图 和 MathScript 节点 
两 大 功能 ; 同时 ,第 一 次 推出 了 简体 中 文 版 ,为 中 国 科 技 人 员 的 学 习 和 使 用 降低 了 难度 。 

经 过 不 断 改进 和 更 新 ,LabVIEW 已 经 从 最 初 简单 的 数据 采集 和 仪器 控制 的 工具 发 展 
成 为 科技 人 员 用 来 设计 发布 虚 拟 仪 器 软件 的 图 形 化 平台 ,成 为 测试 测量 和 控制 行业 的 标准 
软件 平台 。 目 前 ,LabVIEW 可 支持 来 自 数 百 个 不 同 厂商 的 数 千 种 设备 ,并 为 各 种 硬件 提供 
一 致 的 编程 框架 ,从 而 帮助 工程 师 大 幅 缩 短 开发 时 间 。 

其 次 ,从 硬件 方面 看 ,20 世纪 70 年 代 产 生 了 GPIB 技术 ,也 就 是 IEEE-488 总 线 技术 ， 
后 来 又 改进 为 IEEE 488. 2 ife. fH. GPIB 总 线 的 通信 带宽 很 窗 , 通 过 它 无 法 实现 数据 向 
计算 机 的 实时 传输 ,所 以 大 量 的 数据 处 理工 作 仍 然 要 依靠 仪器 自身 所 具有 的 功能 来 完成 。 
到 了 20 世纪 80 年 代 , 个 人 计算 机 可 增加 扩展 槽 ,随即 就 出 现 了 可 插 在 计算 机 PCI 槽 上 的 数 
据 采集 卡 。 利 用 数据 采集 卡 ,可 以 进行 数据 采集 ,然后 利用 计算 机 及 相关 软件 对 采集 获得 的 
数据 进行 后 处 理 并 输出 显示 。 这 就 是 虚拟 仪器 技术 的 雏形 。 
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随 着 计算 机 总 线 通 信 速 度 的 进一步 加 快 ,1996 年 ,美国 国家 仪器 公司 在 PCI 数据 总 线 
基础 上 ,又 提出 了 第 一 代 PXI 系统 技术 规范 。PXI 系 统 是 由 模块 化 的 仪器 根据 需要 组 合成 
的 系统 ,其 中 模块 化 的 仪器 可 以 是 示波器 ,数字 万 用 表 、 函 数 发 生 器 、 频 谱 分 析 仪 等 中 。 目 
前 ,虚拟 仪器 技术 已 经 逐步 延伸 到 嵌 人 式 系统 和 便携 式 系统 中 。 

为 加 深 印象 , 接 下 来 再 将 虚拟 仪器 技术 的 基本 概念 进行 总 结 和 梳理 。 


1.2 什么 是 虚拟 仪器 


何谓 虚拟 仪器 ? NI 公司 给 出 了 如 下 解释 。 虚 拟 仪器 ,就 是 由 计算 机 硬件 资源 、 模 块 化 
仪器 硬件 ,以 及 用 于 数据 分 析 、 过 程 通信 及 图 形 用 户 界面 的 软件 组 成 的 测控 系统 ,是 一 种 计 
算 机 操纵 的 模块 化 仪器 系统 外。 可 以 看 出 ,虚拟 仪器 包含 软件 和 硬件 两 部 分 。 虚 拟 仪器 是 
基于 计算 机 的 仪器 ,就 是 给 计算 机 配 上 相应 的 实施 测量 或 测控 的 硬件 和 软件 ,来 帮助 人 们 更 
高 效 、 更 便捷 、 更 准确 地 完成 各 种 测试 .测量 或 测控 等 任务 。 

虚拟 仪器 技术 体现 了 一 种 开放 式 的 仪器 设计 思想 , 它 提供 的 是 一 种 方法 一 个 平台 ， 
不 再 是 一 台 传 统 意义 上 的 仪器 。 传 统 测量 仪器 均 是 由 厂家 定义 好 的 ,厂家 设计 做 成 什么 样 
子 就 是 什么 样子 ,其 具体 功能 不 可 能 改变 。 而 虚拟 仪器 提供 的 是 一 种 开发 环境 ,用 户 可 以 定 
义 \ 开 发 .构建 一 个 自己 所 需 的 测量 或 测控 仪器 。 也 就 是 说 ,虚拟 仪器 可 以 有 各 种 各 样 的 形 
式 , 具 体 为 何 种 形式 ,完全 取决 于 使 用 者 的 实际 需要 和 选用 的 具体 实现 技术 和 方法 等 ; 但 有 
一 点 是 相同 的 , 那 就 是 它们 都 离 不 开 计 算 机 的 控制 ,而 且 用 户 按 自己 需求 ,以 自己 选用 的 技 
术 和 方法 等 实现 的 功能 软件 部 分 在 虚拟 仪器 中 发 挥 着 非常 重要 的 作用 中 。 而 传统 测量 仪器 
基本 上 是 由 硬件 构成 的 ,其 中 即使 含有 软件 ,也 是 固化 的 ,不 允许 再 由 用 户 去 改变 。 

图 1.1 和 图 1.2 给 出 了 虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 对 比 示 意图 ,其 中 图 1. 1 代表 的 是 虚拟 
仪器 ,图 1.2 是 传统 仪器 。 虚 拟 仪器 的 前 面板 (图 形 化 的 用 户 界面 ) 相 当 于 传统 仪器 的 硬件 
面板 ; 而 虚拟 仪器 的 程序 框图 ( 亦 即 图 形 化 的 代码 ), 则 相当 于 传统 仪器 中 被 封装 在 机 箱 内 
的 硬件 电路 。 


时 间 延 迟 


了 延迟 时 间 (s) 


| Sm E 车 | 入 


(a) 前 面板 


图 1.1 虚拟 仪器 举例 


需要 说 明 的 是 ,此 处 所 说 的 传统 仪器 ,是 特 指 虚 拟 仪器 出 现 之 前 的 测量 仪器 。 随 着 技术 
的 不 断 发 展 ,不 少 具有 特定 功能 的 现代 仪器 (比如 示波器 、 函 数 发 生 器 等 ) 也 不 仅仅 只 是 由 硬 
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(a) 硬件 面板 (b) 硬件 电路 
图 1.2 传统 仪器 举例 


件 构成 的 ,其 内 部 都 会 带 有 微 控制 器 ,也 可 以 理解 成 是 计算 机 已 植 人 仪器 内 部 ,所 以 也 出 现 


了 所 谓 智能 仪器 。 
怎样 才能 构建 出 一 款 虚 拟 仪器 呢 ? 下 面 介绍 一 款 常 见 的 虚拟 仪器 大 致 应 包含 哪些 组 成 
部 分 (功能 单元 ) 。 


1.3 虚拟 仪器 的 构成 


利用 虚拟 仪器 技术 去 测量 真实 世界 物理 量 的 过 程 如 图 1. 3 所 示 。 各 式 各 样 的 需要 测量 


的 物理 量 首 先 经 相应 的 传感器 获取 后 被 转换 成 电信 号 ,然后 再 经 过 适当 的 信号 调理 , 即 经 过 
放大 滤波 .衰减 隔离 等 处 理 ( 将 传感器 送 来 的 电信 号 转换 成 采集 设备 易于 读 取 的 信号 ) 后 ， 
被 送 给 数据 采集 卡 , 经 过 模 / 数 (A/D) 转 换 , 即 将 传感器 输出 的 模拟 量 转变 成 数字 量 , 随 后 再 
送 入 计算 机 进行 相应 的 运算 、 分 析 和 处 理 , 最 终结 果 将 在 计算 机 屏幕 上 显示 出 来 。 

8 s 8 EI gl: 

4 "s "d -E 站 | 处 ul: 1 

量 a RIEZ 8 

DO 7 
图 1.3 利用 虚拟 仪器 技术 测量 真实 世界 的 物理 量 


从 上 述 过 程 可 以 看 出 ,从 传感器 之 后 ,虚拟 仪器 对 各 个 学 科 所 涉及 的 物理 量 的 测量 问题 
的 处 理 方法 完全 是 类 似 的 。 即 虚拟 仪器 技术 统一 了 众多 学 科 领 域 测 量 问题 数字 化 技术 实现 
的 硬件 模式 一 一 计算 机 是 通用 的 ,数据 采集 卡 也 是 通用 的 ; 另外 , 它 还 提供 了 标准 的 测量 用 
分 析 、 计 算 及 处 理 软 件 的 开发 环境 ,例如 LabVIEW。 如 此 ,虚拟 仪器 技术 为 众多 学 科 领 域 
所 需 测 量 仪器 的 研发 和 构建 提供 了 一 个 统一 的 模式 ,各 种 不 同 测量 仪器 的 差别 主要 是 传 感 
器 以 及 测量 用 分 析 、 计 算 及 处 理应 用 软件 功能 上 的 不 同 吕 9 。 

上 述 介绍 的 是 利用 数据 采集 卡 测量 各 种 真实 物理 信号 的 过 程 ,其 中 利用 到 了 数据 采集 
卡 的 最 基本 功能 , 即 模 数 转换 功能 。 实 际 的 数据 采集 卡 , 不 仅 可 实现 模 数 转换 ,同时 还 具备 
数 模 转 换 、 数 字 IO( 输 入 输出 ) 和 定时 触发 等 多 种 功能 。 利 用 数据 采集 卡 的 数 模 转换 功能 ， 
可 将 计算 机 中 由 应 用 软件 按 需 要 生成 的 一 段 数据 线性 化 地 转换 成 随时 间 连 续 变 化 的 模拟 信 
号 ,并 输出 到 计算 机 之 外 ,可 以 作为 基于 虚拟 仪器 所 构建 的 测量 或 测控 系统 的 激励 信号 或 比 
对 信和 号。 利用 虚拟 仪器 技术 产生 模拟 信号 的 原理 如 图 1.4 所 示 。 
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图 1.4 利用 虚拟 仪器 技术 产生 模拟 信号 


1.4 虚拟 仪器 的 种 类 


虚拟 仪器 发 展 到 今天 ,根据 构建 其 所 选用 硬件 的 不 同 ,大 致 可 分 为 以 下 四 种 。 

第 一 种 是 DAQ 类 型 (Data AcQuisition) 即 数据 采集 型 的 虚拟 仪器 ,如 图 1.5 所 示 。 它 
的 主要 硬件 构成 是 计算 机 加 数据 采集 卡 ,早期 的 这 种 类 型 的 虚拟 仪器 ,是 将 数据 采集 卡 直接 
插 到 计算 机 的 PCI 槽 上 。 目 前 更 常见 的 是 ,通过 USB 口 使 计算 机 与 数据 采集 卡 相 连 。 这 种 
类 型 虚拟 仪器 的 优点 是 简单 .硬件 通用 性 强 , 因 而 成 本 较 低 (这 里 的 低 成 本 ,是 相对 其 他 三 种 
类 型 的 虚拟 仪器 而 言 的 ); 缺点 是 技术 性 能 指标 不 高 , 且 电 磁 兼 容 性 差 , 并 发 性 能 弱 。 与 其 
他 三 种 类 型 的 虚拟 仪器 相 比 ,这 种 类 型 虚拟 仪器 所 用 的 数据 采集 卡 的 采样 率 较 低 (一 般 最 高 
为 2MH2 ,但 分 辩 率 较 高 (一 般 为 14 位 ,最 高 可 达 16 位 ) 。 


图 1.5 DAQ 类 型 的 虚拟 仪器 


第 二 种 是 仪器 控制 型 的 虚拟 仪器 ,如 图 1.6 所 示 。 所 谓 仪器 控制 ,是 将 实际 存在 的 仪器 
设备 与 计算 机 连接 起 来 协同 工作 。 对 于 实际 仪器 而 言 , 一 般 具有 采样 率 高 (能 达到 上 GHz) 
但 分 辩 率 不 高 (一 般 为 12 位 ) 的 特点 。 实 际 仪器 与 计算 机 相连 ,有 很 多 种 通信 标准 接口 可 以 
使 用 ,工业 中 常用 的 有 GPIB 接口 ,简单 的 有 RS-232C 串口 等 ,还 有 带 USB 口 和 网 络 接口 的 
仪器 。 如 果 采 用 GPIB 总 线 进行 连接 , 则 一 般 要 求 每 台 仪 器 提供 一 个 GPIB 接口 ,同时 在 计 
算 机 端 也 要 加 装 一 块 GPIB 接口 卡 ; 如 果 采 用 串口 进行 连接 , 则 可 直接 利用 计算 机 上 自 带 
的 串口 。 

实际 仪器 要 与 计算 机 连接 , 那 该 仪器 必须 是 可 控 的 , 亦 即 该 测量 仪器 本 身 应 支持 与 计算 
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图 1.6 仪器 控制 型 虚拟 仪器 


机 之 间 进 行 通信 的 功能 。 这 意味 着 ,测量 仪器 与 计算 机 之 间 存 在 适当 的 连接 通路 ,计算 机 在 
硬件 上 支持 该 连接 通路 ,并 装 有 实现 对 该 测量 仪器 控制 的 程序 ; 同时 ,测量 仪器 与 计算 机 通 
这 一 定 要 遵循 有 关 的 通信 协议 。 

第 三 种 是 模块 化 的 虚拟 仪器 ,如 图 1.7 所 示 。 目 前 ,使 用 较 多 的 有 VXI、PXI 及 LXI 等 
仪器 。PXI 仪器 集合 了 前 两 种 仪器 (DAQ 仪器 和 控制 型 仪器 ) 的 特点 ,是 由 一 台 计 算 机 与 可 
插 和 人 多 块 不 同 测量 仪器 硬件 板 卡 的 仪器 机 箱 共同 构成 的 虚拟 仪器 。 其 中 ,计算 机 与 仪器 机 
箱 之 间 是 通过 专 有 的 仪器 总 线 加 以 连接 并 实现 通信 的 。PXI 仪器 有 自己 专门 的 机 箱 和 主 
板 , 每 一 种 仪器 都 做 成 一 块 硬件 功能 板 卡 , 插 在 专门 的 机 箱 内 。 


图 1.7 PXI 仪器 


PXI 仪器 具有 以 下 特点 : 是 插 卡 式 的 .没有 硬件 的 仪器 面板 .各 种 仪器 的 功能 操控 和 输 
出 显示 都 由 计算 机 屏幕 完成 ; 结构 紧凑 ,便于 多 台 测 量 仪器 的 系统 集成 和 连 网 ; 技术 性 能 
好 ,能 更 好 地 实现 并 行 操作 ; 价格 相对 较 高 。 

第 四 种 是 嵌 人 式 虚拟 仪器 。 构 建 这 种 虚拟 仪器 ,测量 应 用 程序 的 大 部 分 功能 例如 采集 、 
和 运算、 分析、` 处 理 等 , 均 在 下 位 机 即 嵌 入 式 仪器 中 实现 ,而 计算 机 基本 仅 起 到 显示 测量 结果 的 
作用 。 利 用 嵌入 式 虚拟 仪器 ,可 以 更 好 地 实现 实时 测量 。 图 1. 8 所 示 为 一 种 具体 的 嵌入 式 
虚拟 仪器 0 。 

此 外 , 随 着 数字 化 、 智 能 化 测量 技术 的 不 断 发 展 ,以 及 实际 测量 或 测控 需求 的 不 断 扩展 ， 
还 出 现 了 上 面 几 种 类 型 虚拟 仪器 技术 的 融合 。 例 如 ,出 现 了 DAQ 类 型 仪器 与 模块 化 仪器 
的 结合 ,如 图 1. 9 所 示 的 OpenScope"? , 它 既 具有 DAQ 数据 采集 卡 的 功能 ,也 具备 模块 化 
仪器 的 功能 ,可 以 当 作 示波器 使 用 ,小 巧 便携 , 易 操作 。 在 “互联 网 十 "时代,OpenScope 配置 
有 WiFi 无 线 虚 拟 仪器 接口 ,可 以 通过 无 线 的 方式 远程 进行 配置 和 使 用 ,同时 它 还 符合 当前 
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图 1.8 嵌入 式 虚拟 仪器 (CompactRIO)( 非 计算 机 部 分 ) 


硬件 开源 的 趋势 ,其 设计 原理 图 完全 公开 ,属于 开源 的 综合 类 智能 仪器 ,目前 已 被 成 功 应 用 
于 高 等 工科 学 校 的 雨 课堂 教学 中 。 


图 1.9 开源 综合 智慧 虚拟 仪器 DIGILENT OpenScope 


根据 前 面 的 介绍 ,从 使 用 的 硬件 角度 看 ,虚拟 仪器 可 大 致 分 为 以 上 四 类 。 而 要 构建 一 台 
完整 的 虚拟 仪器 ,不 仅 需要 硬件 ,软件 更 是 其 关键 部 分 。 虚 拟 仪器 应 用 软件 的 编程 开发 环境 
也 有 很 多 种 。 根 据 所 采用 编程 语言 的 特点 ,虚拟 仪器 应 用 软件 的 开发 环境 大 致 可 以 分 为 两 
类 ,一 类 是 文本 式 编 程 语言 ,比如 CVI/Lab Windows, MATLAB, VC 和 VB 等 ; 另 一 类 是 
图 形 化 编程 语言 ,其 中 最 具 代 表 性 的 就 是 LabVIEW。 本 教材 仅 限于 介绍 如 何 利 用 
LabVIEW 来 构建 虚拟 仪器 。 


1.5 虚拟 仪器 对 测量 观念 及 技术 的 影响 


在 虚拟 仪器 技术 出 现 之 前 ,传统 测量 仪器 主要 由 硬件 构成 ,一 个 测量 过 程 包括 检测 和 显 
示 。 现 在 的 虚拟 仪器 ,由 硬件 和 软件 共同 组 成 .一 个 测量 过 程 包括 采集 、 计 算 和 显示 三 部 分 ， 
并 且 与 计算 机 紧密 融合 ,充分 利用 计算 机 具有 的 强大 数据 计算 、 分 析 及 处 理 能 力 。 

虚拟 仪器 为 测量 观念 和 技术 带 来 了 哪些 变化 呢 ? 首先 ,利用 虚拟 仪器 技术 ,可 以 减轻 测 
量 测控 工作 中 繁重 和 重复 性 的 劳动 。 普 及 型 计算 机 出 现 之 前 ,为 保证 测量 数据 的 准确 无 
误 ,往往 要 求 工 作 人 员 连 续 数 小 时 精神 高 度 集中 地 进行 许多 复杂 的 测量 操作 ; 为 得 到 一 条 
测量 曲线 ,需要 人 工 重复 进行 很 多 次 测量 甚至 实验 。 普 及 型 计算 机 出 现 后 ,人 们 逐渐 在 越 来 
越 多 的 场合 和 相关 测量 工作 中 应 用 计算 机 进行 测量 数据 的 分 析 、 处 理 和 存储 中 ,并 根据 实际 
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测量 应 用 需求 ,构建 测量 或 测控 系统 ,以 使 得 测量 任务 可 以 自动 地 完成 。 

其 次 ,虚拟 仪器 技术 已 经 使 测量 的 技术 手段 .方法 ,准确 性 、 范 围 等 均 发 生 了 很 大 变化 ， 
引起 了 测量 方法 和 测量 概念 的 变革 。 虚 拟 仪器 技术 充分 利用 计算 机 强大 的 数据 分 析 、 计 算 
及 处 理 能 力 ,推动 了 间接 测量 以 及 软 测量 技术 的 发 展 。 一 些 过 去 长 期 未 能 得 到 很 好 解决 的 
测量 问题 ,也 由 于 合理 地 应 用 了 计算 机 技术 而 得 到 了 成 功 ` 有 效 的 解决 。 

例如 在 测量 过 程 中 ,由 于 周围 环境 的 湿度 .振动 ,噪声 ,电磁场 等 的 影响 ,以 及 测量 仪器 
本 身 性 能 存在 局 限 性 ,测量 结果 中 常 夹 杂 着 多 种 多 样 的 干扰 成 分 。 当 测量 结果 中 混杂 有 各 
种 不 稳定 的 干扰 信号 时 ,这 样 的 测量 结果 是 很 难 直接 被 利用 的 ,因为 它 已 不 是 被 测 的 真实 信 
号 本 身 。 利 用 计算 机 对 这 样 的 测 得 信号 进行 滤波 、 降 噪 、 相 关 等 处 理 , 就 可 能 将 其 中 夹杂 的 
干扰 、 污 染 等 成 分 去 除 掉 ,从 而 恢复 出 被 测 有 用 信号 的 本 来 面目 。 在 极端 情况 下 ,有 用 信号 
甚至 可 能 十 分 微弱 ,以 至 于 完全 淹没 在 干扰 信号 之 中 。 这 种 情况 下 ,充分 利用 计算 机 技术 ， 
也 不 难 实现 “沙里 淘金 ”一 一 将 被 干扰 信号 淹没 的 微弱 有 用 信号 几乎 无 损失 、 较 准确 地 检测 、 
提取 出 来 中 。 又 例如 ,利用 计算 机 也 很 容易 完成 统计 性 实验 , 即 可 以 将 大 量 的 重复 性 测量 问 
题 化 为 概率 模型 ,应 用 蒙特 卡 罗 等 方法 去 实现 。 

另外 ,在 工业 生产 中 存在 大 量 需 要 了 解 、 知 晓 、 把 握 的 所 谓 过 程 参 数 ,因为 它们 往往 与 生 
产 的 效率 .产品 的 质量 等 密切 相关 ,需要 加 以 严格 控制 。 然 而 ,由 于 技术 、 工 艺 或 控制 成 本 等 
原因 ,目前 还 无 法 或 难以 用 传感器 直接 对 它们 加 以 检测 9 。 而 将 计算 机 引入 到 测量 领域 
后 ,就 使 得 对 这 些 过 去 难以 测量 参数 的 获取 成 为 可 能 。 目 前 的 解决 办 法 是 ,利用 传感器 采集 
一 些 容易 检测 到 的 且 承 载 着 难以 直接 测 得 信号 的 特征 参数 ,如 温度 .流量 或 压力 等 ,建立 合 
适 的 数学 模型 ,然后 采用 间接 的 方法 ,计算 或 推断 出 难 测 的 参数 。 这 类 问题 一 般 都 属于 逆 问 
题 , 即 要 由 已 知 所 关注 系统 的 激励 和 所 能 得 到 的 响应 来 反 求 出 系统 的 参数 。 一 般 情况 下 ,这 
类 问题 没有 唯一 解 。 通 常 ,给 所 关注 系统 建立 的 数学 模型 是 微分 方程 或 微分 方程 组 ,所 面临 
的 问题 与 系统 参数 辨识 类 似 , 需 要 借助 软件 和 算法 来 解决 问题 3 。 而 这 正 是 虚拟 仪器 技术 
的 强项 ,对 这 类 问题 的 解决 ,大 大 扩展 了 虚拟 仪器 技术 的 应 用 范围 。 


1.6 虚拟 仪器 技术 在 各 行业 的 应 用 情况 


经 过 30 多 年 的 发 展 ,虚拟 仪器 技术 作为 计算 机 技术 与 测量 仪器 技术 相 结 合 的 创新 技 
术 , 应 用 领域 已 十 分 广泛 ,已 经 由 航空 航天 、 军 工科 研 扩 展 到 一 般 工 业 领域 中 ,例如 有 电力 、 
通信 、 能 源 、 环 境 汽车 ,建筑 . 生 医 . 光 学 以 及 物 联 网 等 。 下 面 列举 4 个 虚拟 仪器 技术 的 应 用 
示例 。 

1) 虚拟 仪器 技术 在 无 线 通 信和 领域 中 的 应 用 

新 一 代 移动 通信 和 网络 即 “ 第 五 代 移 动 通信 技术 ”( 也 称 为 “5G”) ,需要 突破 容量 传输 限制 
以 及 现 有 的 许多 挑战 。 目 前 一 个 新 的 想法 是 采用 毫米 波 频段 , 它 能 够 在 新 频段 中 提供 更 高 
的 数据 速率 和 更 大 的 带宽 。 图 1. 10 所 示 的 是 NT 公司 研发 的 软件 无 线 电 (CSDR) 平 台 , 该 平 
台 结 合 LabVIEW 通信 系统 设计 套件 ,可 以 帮助 工程 师 迅 速 开 发 原型 以 及 部 署 实时 无 线 通 
信 系 统 。 图 1. 11 为 虚拟 仪器 技术 在 无 线 通信 和 领域 中 的 应 用 示例 图 。 

2) 虚拟 仪器 技术 在 半导体 技术 领域 中 的 应 用 

随 着 技术 发 展 的 日 新 月 异 ,半导体 制造 商 必须 在 提高 所 采集 和 分 析 的 数据 可 靠 性 的 同 
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图 1.11 虚拟 仪器 技术 在 无 线 通 信和 领域 中 的 应 用 


时 降低 测试 成 本 。 如 图 1. 12 Bras ,基于 PXI 模块 化 仪器 的 测试 系统 包含 高 性 能 源 测量 单 
元 (SMU) ,示波器 ,任意 波形 发 生 器 和 数字 仪器 ,可 以 满足 IC 验证 、 特 性 分 析 和 生产 测试 的 

需求 。 利 用 虚拟 仪器 技术 ,工程 师 可 通过 升级 特定 硬件 和 软件 来 满足 未 来 需求 ,而 
无 须 花 费 大 代价 更 换 整 个 系统 。 


图 1.12 虚拟 仪器 技术 在 半导体 行业 的 应 用 


3) 虚拟 仪器 技术 在 国防 和 航空 航天 领域 中 的 应 用 

在 国防 和 航空 航天 领域 ,为 了 完成 对 航空 电子 设备 .飞行 控制 ,情报 侦察 系统 等 的 测试 
和 维修 ,往往 需要 花费 大 量 的 时 间 和 经 费 。 目 前 ,传统 机 架 堆 琶 式 台式 仪器 和 基于 封闭 架构 
的 自动 化 测试 设备 (ATE ) 系 统 正 逐渐 被 淘汰 。 为 了 满足 当前 和 未 来 的 测试 需求 ,工程 师 们 逐 
浙 转 向 采用 基于 模块 化 平台 的 智能 测试 系统 。 图 1. 13 所 示 的 是 利用 PXI 仪器 和 LabVIEW 软 
件 开 发 的 军工 通用 自动 化 测试 系统 。 

4) 虚拟 仪器 技术 在 汽车 领域 中 的 应 用 

随 着 车 辆 开始 朝 自主 驾驶 方向 发 展 , 工 程 师 不 仅 面 临 着 日 益 增长 的 系统 复杂 性 需求 ,而 
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(a) 用 户 界面 (b) PXI 仪器 


(c) 雷达 测试 系统 
图 1.13 虚拟 仪器 技术 在 国防 和 航空 航天 领域 中 的 应 用 


且 还 需要 尽 可 能 降低 成 本 和 缩短 时 间 。 preety a apes 
术 , 它 除了 包含 传统 的 倒车 摄像 关 和 停车 辅助 系统 之 外 ,还 与 其 他 子 系统 融合 在 一 起 ， a 
合 新 技术 来 提供 紧急 制 动 等 安全 功能 。 ww 

图 1.14 显示 的 是 利用 PXI 仪器 和 LabVIEW 软件 开发 的 对 ADAS 的 测试 平台 ,该 平台 
用 模块 化 硬件 和 开放 性 的 软件 ,可 实现 更 轻松 的 集成 和 更 准确 的 测试 ; 同一 个 平台 适用 于 
系统 设计 的 各 个 方面 ,包括 特性 分 析 、 验 证 以 及 生产 测试 。 


图 1.14 虚拟 仪器 技术 在 汽车 领域 中 的 应 用 


1.7 掌握 虚拟 仪器 技术 需 具备 的 条 件 和 相关 知识 


如 果 想 更 好 地 掌握 并 会 运用 虚拟 仪器 技术 ,构建 一 个 基于 计算 机 即 PC 的 虚拟 仪器 则 
是 最 现实 的 选择 。 为 此 ,需要 具备 的 条 件 是 : 一 块 数据 采集 卡 、 一 台 计算 机 ,计算 机 上 应 装 
有 虚拟 仪器 编程 软件 LabVIEW ,并 装 有 数据 采集 卡 的 驱动 程序 (关于 LabVIEW 软件 和 驱 
动 程序 的 安装 说 明 请 见 附录 A)。 专 业 的 数据 采集 卡 ,需要 从 一 些 仪器 厂商 处 购买 (比如 NI 
公司 )。 使 用 者 应 根据 自己 经 常 面 对 的 实际 测量 任务 需求 去 选择 相应 的 数据 采集 卡 。 如 果 
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要 测量 的 信号 频率 是 音频 范围 的 , 且 对 测量 准确 度 的 要 求 并 不 高 的 话 , 则 可 以 使 用 计算 机 上 
自 带 的 声卡 ,而 无 须 再 购置 另外 的 数据 采集 卡 。 

从 图 1. 3 可 以 看 出 ,要 构建 一 台 虚 拟 仪器 去 测量 实际 的 物理 量 ,首先 要 选取 传感器 并 拱 
建 信号 调理 电路 。 实 际 中 ,要 根据 被 测 对 象 的 不 同 来 选择 合适 的 传感器 ,再 根据 传感器 输出 
信和 号 的 大 小 去 设计 合适 的 调理 电路 。 对 于 这 两 部 分 内 容 , 本 书 不 进行 具体 介绍 。 本 书 主要 
讲授 信号 调理 后 的 相关 知识 。 按 这 种 划分 来 考虑 ,要 构建 一 台 虚 拟 仪器 的 主要 工作 ,就 是 要 
完成 以 下 两 方面 的 内 容 : 利用 Lab VIEW 控制 仪器 硬件 (数据 采集 卡 等 ) ,获取 测量 数据 ; 
加 利用 LabVIEW 编写 应 用 算法 ,以 对 采集 的 测量 数据 进行 分 析 、 计 算 及 处 理 , 并 将 结果 按 
需要 的 形式 显示 出 来 。 

首先 ,LabVIEW 作为 一 门 图 形 化 编程 语言 ,学 习 者 需要 掌握 以 下 基本 知识 : 什么 是 
LabVIEW; @ 基 本 数据 类 型 ; @ 程 序 结构 ; @ 复 合 数据 类 型 (数组 、 簇 和 波形 等 ); @ 文 件 
1/0; @ 图 形 显示 。 

然后 ,要 掌握 如 何 利用 LabVIEW 控制 仪器 硬件 实现 数据 采集 。 本 教材 会 根据 学 习 者 
可 能 使 用 到 的 硬件 ,从 以 下 5 方面 进行 介绍 : 利用 专业 的 数据 采集 卡 进行 数据 采集 ; OF 
用 计算 机 自 带 的 声卡 进行 数据 采集 ; 加 利用 摄像 头 进行 图 像 采集 ; OHH LabVIEW 控制 
实际 的 仪器 ; @ 利 用 LabVIEW 控制 单片机 。 


本 章 习题 
1.1 以 “虚拟 仪器 ”为 关键 字 进 行 网 络 搜 索 ,浏览 学习 相 关 文 献 ,结合 自己 的 学 科 知 识 
背景 , 写 一 篇 学 习 心 得 。 


1.2 以 自己 过 去 利用 传统 测量 仪器 做 过 的 某 个 或 某 些 实验 为 例 , 设 想 一 个 基于 虚拟 仪 
器 的 自动 测试 方案 。 
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CHAPTER 2 


LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 是 美国 国家 仪器 
公司 即 NI 公司 1986 年 推出 的 一 款 虚 拟 仪 器 开发 工具 软件 。NI 公司 长 期 致力 于 使 工程 技 
术 人 员 ( 用 户 ) 从 烦琐 的 程序 设计 中 解脱 出 来 ,而 将 注意 力 集 中 于 所 要 解决 的 测量 测控 直至 
设计 等 问题 本 身 的 研究 上 去 。 历 经 30 多 年 的 不 懈 努 力 , NI 公司 使 LabVIEW 不 断 翻 新 进 
步 , 功 能 越 来 越 强大 ,目前 推出 的 最 新 版 本 已 是 LabVIEW 2018, 已 成 为 最 被 认可 的 虚拟 仪 
器 开发 工具 。 


2.1 LabVIEW 简介 


LabVIEW 是 一 种 图 形 化 的 编程 语言 和 开发 环境 , 它 已 广泛 被 工业 界 、 学 术 界 以 及 高 等 
学 校 的 教学 实验 室 所 接受 ,被 公认 为 是 一 种 标准 的 数据 采集 和 仪器 控制 软件 。LabVIEW 
不 仅 提供 遵从 GPIB, VXI, RS-232C 和 RS-485 通信 标准 的 硬件 及 数据 采集 板 卡 的 全 部 功 
能 ,还 内 置 有 支持 TCP/IP, ActiveX 等 软件 标准 的 函数 库 ,而 且 其 提供 的 图 形 化 编程 界面 使 
虚拟 仪器 的 编程 过 程 变 得 生动 有 趣 ,简单 易 行 。 利 用 Lab VIEW ,用 户 可 以 十 分 方便 地 构建 
自己 所 需要 的 虚拟 仪器 5 。 

与 传统 的 文本 式 编程 语言 不 同 ,LabVIEW 是 一 种 图 形 化 的 程序 设计 语言 ,也 称 G 语言 
(Graphical Programming), LabVIEW 用 流程 图 代替 了 传统 文本 式 的 程序 代码 59 。 
LabVIEW 中 的 图 标 与 工程 技术 人 员 完 成 相关 工程 设计 过 程 中 习惯 使 用 的 大 部 分 图 标 基本 
一 致 ,这 使 得 虚拟 仪器 的 编程 过 程 与 实施 工程 的 思维 过 程 也 十 分 相似 。 

利用 LabVIEW 开发 的 一 个 程序 被 称 为 一 个 VICVirtual Instrument) ,利用 LabVIEW 
所 开发 程序 的 后 级 名 均 为 . vi。 所 有 的 LabVIEW 程序 即 所 有 的 VI, 都 包含 “前 面板 ”(Front 
Panel) “程序 框图 ”(Block Diagram, 也 称 后 面板 ) 以 及 “图 标 /连接 器 "(Icon and Connector 
Pane) 三 个 部 分 。 其 中 ,前 面板 如 图 2. 1 所 示 , 是 一 种 图 形 化 的 用 户 界面 。 前 面板 上 的 控件 
分 为 两 种 类 型 ,一 种 是 输入 控件 (Control) ,用 于 输入 参数 ; 另 一 种 是 显示 控件 (Indicator)， 
用 来 输出 结果 。 输 入 控件 和 显示 控件 各 自 都 有 很 多 种 具体 的 表现 形式 ,例如 有 各 种 各 样 的 
旋钮 .多 种 的 开关 、 不 同 的 图 表 和 指示 灯 等 ,使 用 者 可 根据 实际 需求 进行 选择 。 不 同 的 显示 
控件 或 输入 控件 均 是 以 形状 .样式 不 同 的 图 标 来 体现 的 。 


u 
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图 2.1 虚拟 仪器 的 前 面板 举例 
言 ,程序 框图 中 的 各 个 部 分 要 通过 连 线 连 接 起 来 。 


程序 框图 是 定义 VI 功能 的 图 形 化 代码 ,如 图 2.2 所 示 。 不 同 于 传统 的 文本 式 编程 语 


图 2.2 虚拟 仪器 的 程序 框图 举例 


图 标 /连接 器 位 于 前 面板 和 程序 框图 面板 的 右上 角 , 在 建立 子 程序 时 会 用 到 它们 。 其 
中 ,图 标 相当 于 子 程序 的 函数 名 称 ; 连接 器 则 对 应 于 子 程序 的 输入 输出 参数 。 


前 面板 和 程序 框图 面板 上 都 有 工具 条 ,前 面板 上 的 工具 条 及 其 部 分 工具 的 功能 介绍 如 


14 «|| LabVIEW 虚 拟 仪器 设计 及 应 程序 设计 、 数 据 采 集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 


图 2. 3 所 示 。 程 序 框图 面板 上 比 前 面板 多 了 程序 调试 方面 的 工具 ,对 此 ,将 在 第 2. 3 节 中 做 


具体 介绍 。 
zn Eit 控件 排列 工具 
DS ®II | 17pt 应 用 程序 字体 
停止 暂停 字体 参数 设置 
[82.3 前 面板 上 的 工具 条 
2.2 操作 选 板 


利用 LabVIEW 进行 编程 ,要 经 常用 到 3 个 操作 选 板 , 它 们 分 
别 是 工具 选 板 ,控件 选 板 和 函数 选 板 。 
工具 选 板 如 图 2. 4 所 示 , 它 提供 各 种 用 于 创建 、 修 改 和 调试 程 


序 即 VI 的 工具 。 例 如 ,常用 的 有 选择 工具 、 用 于 编辑 文本 的 工具 、 探 针 
用 于 连 线 的 工具 ,以 及 调试 程序 时 要 用 到 的 加 载 断 点 和 探 针 工 Mos 
具 等 。 

控件 选 板 如 图 2. 5 所 示 , 用 于 向 前 面板 添加 各 种 输入 控件 和 图 2.4 工具 选 板 
显示 控件 。 


图 2.5 控件 选 板 


函数 选 板 如 图 2. 6 所 示 , 它 为 VI 编程 提供 图 形 化 的 各 种 函数 。 当 然 , 不 同 的 函数 均 是 
以 不 同 的 图 标 表 征 的 。 只 有 打开 了 程序 框图 窗口 .才能 显示 出 函数 选 板 。 
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[1 回 
Qez SB 十 Xr F 
I~ se A 
[m HE 3. il 
结构 数组 [a7 数值 
D ED Po [o] 
布尔 um m E 
EJ 
=, ao * 
对 活 框 与 用 户 界 文件 WO 波形 应 用 程序 控制 
面 
eg, *, ad 
同步 图 形 与 声音 报表 生成 上 
I> 测量/O 
|^ gao 
LE 
|» 数学 
|^ 信号 处 理 
|» 数据 通信 
D Exen 
[> 控制 和 仿真 
|^ Express 
图 2.6 函数 选 板 


常见 问题 1: 初学 者 有 时 不 小 心 把 工具 选 板 关 挤 了 , 那 该 如 何 将 其 再 调 出 来 呢 ? 

在 前 面板 上 方 的 工作 栏 中 ,选择 “查看 ”>“ 工 具 选 板 ”, 即 可 调 出 工具 选 板 。 在 使 用 工具 
选 板 时 ,要 注意 其 上 方 有 一 个 绿色 的 指示 灯 , 它 点 亮 时 ,表示 LabVIEW 会 根据 鼠标 当前 的 
位 置 自动 调整 到 相应 的 工具 状态 。 例 如 , 当 将 鼠标 移 到 某 个 控件 或 某 个 函数 图 标的 某 个 输 
入 或 输出 的 接线 端 附近 时 ,鼠标 状态 会 自动 变 成 连 线 工 具 , 而 移 开 后 ,鼠标 又 会 自动 变 成 选 
择 工 具 。 单 击 工 具 选 板 上 方 的 指示 灯 , 使 其 变 瞳 ,鼠标 便 没 有 了 自动 进行 工具 状态 转 挠 的 
功能 。 

常见 问题 2: 初学 者 有 时 不 小 心 把 控件 选 板 和 函数 选 板 关 掉 了 , 那 该 如 何 将 其 再 调 出 
来 呢 ? 

当 在 LabVIEW 中 新 建 一 个 VI 时 ,控件 选 板 和 函数 选 板 的 默认 状态 是 打开 的 。 当 将 鼠 
标 放 置 在 前 面板 上 时 ,会 弹出 控件 选 板 ; 当 把 鼠标 移 至 程序 框图 面板 上 , 则 弹出 的 是 函数 选 
板 。 如 果 不 小 心 将 它们 关 掉 了 ,可 通过 以 下 方法 将 其 再 调 出 来 。 

CD 将 鼠标 放 在 前 面板 上 , 右 击 , 即 可 弹出 控件 选 板 。 单 击 控件 选 板 上 左上 角 的 按钮 ， 
可 将 活动 的 控件 选 板 固 定 下 来 。 

(2) 将 鼠标 放 在 程序 框图 面板 上 , 右 击 , 即 可 弹出 函数 选 板 。 与 固定 控件 选 板 的 方式 相 
类 似 , 单 击 函 数 选 板 上 左上 和 角 的 按钮 ,就 可 将 活动 的 函数 选 板 国定 下 来 。 
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2.3 调试 工具 


LabVIEW 是 一 个 编程 环境 ,提供 有 用 于 程序 调试 的 多 种 工具 。LabVIEW 的 程序 调试 
工具 位 于 两 处 ,一 处 是 在 工具 选 板 中 提供 加 载 断 点 和 探 高 这 显示、 单 步 执行 等 
针 工具 ,如 图 2.4 所 示 ; 另外 一 处 是 在 程序 框图 面板 上 — opu) tes 
方 的 工具 条 上 提供 高 亮 显示 、 单 步 执行 等 程序 调试 工具 ， 
如 图 2.7 所 示 。 下 面 对 这 些 调试 工具 分 别 进行 简要 介绍 。 

CD RETH: 用 于 检查 VI 运行 过 程 中 的 即时 数据 ,必须 在 数据 流动 之 前 加 设 。 具体 
地 ,在 认为 可 疑 的 数据 连 线 上 右 击 ,弹出 快捷 菜单 ,选择 探 针 ,或 选择 工具 选 板 上 的 探 针 工 
具 , 单 击 数据 连 线 增 加 探 针 。 

(2) 断 点 : 选用 工具 选 板 上 的 断 点 工具 ,可 为 VI( 即 程序 ) 中 的 子 VI\ 节 点 和 连 线 等 添 
加 断 点 ; VI 运行 到 断 点 处 ,会 自动 停止 ,可 以 从 此 处 开始 改 为 单 步 运 行 ,使 用 探 针 工具 探测 
即时 数据 等 。 

(3) 高 亮 显示 : 单 击 程序 框图 面板 上 方 工具 条 中 的 高 亮 显 示 按 钮 ,会 对 所 关注 的 两 节 
点 之 间 的 数据 流动 ,以 在 连 线 上 移动 的 气泡 来 表征 。 

(4) 单 步 执行 : 单 击 程序 框图 面板 上 方 工 具 条 中 的 “开始 单 步 执行 ”或 “ 单 步 步 出 ” 按 
钮 ,可 以 观察 VI 运行 的 每 一 个 动作 。 它 通常 与 断 点 工具 相 结 合 使 用 。 

关于 调试 工具 的 使 用 ,将 在 第 2. 5. 4 节 中 结合 一 个 具体 示例 进行 详细 介绍 。 


图 2.7 程序 框图 面板 上 的 工具 条 


2.4 ”数据 流 的 编程 机 制 


学 习 LabVIEW 这 种 图 形 化 编程 语言 ,首先 就 要 理解 数据 流 的 编程 机 制 。 

对 于 文本 式 的 传统 编程 语言 ,比如 C, Fortran 等 ,默认 的 程序 执行 机 制 是 程序 语句 按照 
排列 顺序 逐 句 执行 。 而 对 于 图 形 化 的 数据 流 式 编程 语言 ,其 执行 的 规则 是 ,任何 一 个 节点 只 
有 在 所 有 输入 数据 均 有 效 时 才 会 执行 。 如 图 2. 8 所 示 ,对 节点 D 而 言 , 只 有 当 输入 端子 A、 
B.C 的 输入 数据 都 有 效 时 ,D 才 会 执行 。 

在 LabVIEW 的 程序 框图 中 ,各 节点 是 靠 连 线 连接 起 来 的 。 连 线 是 不 同 节点 之 间 的 数 
据 通道 。 数 据 是 单 向 流动 的 , 即 从 源 端 口 流向 一 个 或 多 个 目的 端口 。 在 LabVIEW 中 ,是 通 
过 连 线 的 粗细 形状 以 及 颜色 的 不 同 来 表征 所 传输 的 数据 是 不 同类 型 的 。 例 如 ,如 图 2.9 所 
示 , 连 线 的 蓝 色 , 代 表 传 输 的 是 整 型 数 ; 橙色 代表 的 是 浮 点 数 ; 绿色 代表 传输 的 是 逻辑 量 ; 
粉色 代表 的 是 字符 串 ; 而 细 连 线 , 则 代表 连 线 传输 的 是 标量 ,等 等 。 


标量 一 维 数组 。 二 维 数组 
整 型 数 蓝 色 
浮 点 数 一 一 一 一 一 一 tate 
A 

N zai 一 一 一 一 一 一 绿色 

B m D | 一 
| zih 一 一 一 一 一 一 粉色 
£ 文件 路 径 一 一 一 一 青色 


图 2.8 数据 流 机 制 图 2.9 LabVIEW 中 的 各 种 连 线 
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[5]2.1] 一 个 VI 的 程序 框图 如 图 2. 10 所 示 , 观 察 它 E 

后 回答 下 面 两 个 问题 : (1) 其 中 的 加 函数 和 减 函 数 ,哪个 先 E em 

执行 ? QDde BMC He MCA ERA? me [P I 
解 : (1) 加 函数 先 执行 ,因为 减 函 数 只 有 当 加 函数 的 运 贺 一 Bl 

算 结果 传 给 它 后 才能 执行 。 nb 
(2) 答案 是 未 知 的 ,因为 加 函数 与 除 函 数 之 间 没 有 任 回 一 

何 关联 ,是 并 行 运行 的 ,其 运行 顺序 是 随机 的 。 如 果 要 控制 am HE. 

它们 的 执行 顺序 ,可 以 使 用 第 4 章 中 介绍 的 顺序 结构 或 其 贺 一 

他 一 些 程序 设计 技巧 。 图 2.10 数据 流 机 制 举例 


2.5 LabVIEW 的 初步 操作 


具备 了 有 关 LabVIEW 的 上 述 基础 知识 后 ,就 可 以 开始 编写 简单 的 VI 了。 


2.5.1 创建 第 一 个 VI 


【 例 2.2】 输入 两 个 参数 A 和 B, 求 其 平均 数 ( 简 单 起 见 , 仅 以 求 两 个 数 的 平均 数 为 
例 ), 并 将 求 得 的 结果 显示 在 输出 控件 Result 中 。 

解 : 按照 下 面 的 步骤 ,建立 一 个 求 平 均 数 的 VI。 

(1) 在 装 有 LabVIEW 编程 语言 的 计算 机 (台式 机 、 工 控 机 、 笔 记 本 电脑 .平板 电脑 ) 屏 
幕 上 ,双击 LabVIEW 的 图 标 ,选择 “文件 ”>“ 新 建 VI”, 就 会 弹出 两 层 界面 ,一 个 是 前 面板 ， 
另 一 个 就 是 程序 框图 面板 即 后 面板 。 如 此 ,就 已 进入 了 LabVIEW 的 编程 环境 。 

(2) 首先 进行 前 面板 的 设计 ,为 此 ,将 鼠标 放 到 前 面板 上 ,选择 “控件 ” 选 板 一 “新 式 ”-> 
“AAE” 9 “数值 输入 控件 ” ,选中 数值 输入 控件 ”, 将 其 拖 旭 到 前 面板 上 ,再 将 鼠标 放 到 该 控 
件 图 标的 标签 处 ,选中 标签 ,将 其 改写 为 “A”。 

(OD 重复 第 2 步 ,创建 第 二 个 “数值 输入 控件 ”并 将 其 标签 改写 为 “B”。 

(4) 选择 “控件 ” 选 板 一 "新式 ”>“ 数 值 ”-“ 数 值 显 示 控 件 ”, 选 中 "数值 显示 控件 ”, 将 其 
拖 虽 到 前 面板 上 ,再 将 和 鼠标 放 到 该 控件 图 标的 标签 处 ,选中 标签 ,将 其 改写 为 “Result”。 

(5) 经 过 上 述 操作 ,前 面板 就 已 设计 好 了 , 接 下 来 设计 程序 框图 。 将 鼠标 放 到 程序 框图 
面板 即 后 面板 上 ,选择 “函数 ” 选 板 习 “编程 ”一 “数值 "一 “加 函数 ”, 选 中 “加 函数 ”图 标 ,并 将 
其 拖 粤 到 框图 面板 上 。 

(6) 重复 第 5 步 , 在 "函数 ” 选 板 , 经 过 “编程 ">“ 数 值 " 途 径 , 找 到 “ 除 函 数 ”, 并 将 其 图 标 
拖 复 到 程序 框图 面板 上 。 

(D) 经 "函数 ” 选 板 习 “编程 >“ 数值 ”途径 ,找到 “数值 常量 "(注意 选择 栓 色 的 浮 点 数 类 
型 的 “数值 常量 ”) ,将 其 图 标 拖 奥 到 程序 框图 面板 上 。 

(8) 用 连 线 将 各 功能 函数 的 图 标 连接 起 来 。 在 程序 框图 面板 上 ,将 鼠标 放 到 控件 A 
的 输出 端 处 , 当 和 鼠标 自动 变 成 连 线 轴 的 形状 时 , 单 击 , 拉 出 一 根 线 ,一 直 连 到 “加 函数 ”图 
标的 一 个 输入 端口 上 ,然后 释放 鼠标 左 键 , 如 此 ,就 用 一 根 连 线 实现 了 两 个 节点 之 间 的 数 
LII oM 

(9) 同 第 8 步 的 操作 方法 , 按 图 2.11 所 示 , 连 接 好 其 他 所 有 的 连 线 。 
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(10) 连接 好 所 有 连 线 后 ,VI 即 程 序 就 已 编写 好 ,就 可 以 运行 这 个 VI 了。 返回 到 前 面 
板 , 单 击 工具 条 中 的 运行 按钮 即 可 ,如 图 2.12 所 示 。 在 前 面板 ,可 以 改变 控件 A 和 也 中 的 
数值 ,再 运行 该 VI, 观 察 并 验证 Result 输出 的 运算 结果 是 否 正确 。 


Be 
Bl > esuk] 
T sb B 
图 2.11 求 平均 数 VI 的 程序 框图 2.12. 求 平均 数 VI 的 前 面板 


QD 保存 该 VI, 并 将 其 命名 为 “ 求 平均 数 ”。 
在 这 个 VI 中 ,A 和 BB 是 输入 控件 ,用 于 输入 参数 ; Result 是 显示 控件 ,用 于 输出 结果 ; 
除数 2 是 数值 常量 。 


常见 问题 3: 如 何 创建 一 个 空白 VI? 

首先 要 双击 LabVIEW 的 图 标 ,来 到 如 图 2. 13 所 示 的 初始 界面 。 有 两 个 途径 可 以 创建 
新 的 VI。 一 个 途径 是 选择 "文件 ”>“ 新 建 VI", 随 后 会 弹出 两 层 界面 ,一 个 是 前 面板 , 另 一 
个 是 程序 框图 面板 ,这 样 就 创建 了 一 个 空白 VI; 另外 一 个 途径 是 ,在 图 2. 13 所 示 的 初始 界 
面 中 , 单 击 “创建 项 目 ”, 来 到 图 2. 14 所 示 的 界面 ,选择 “V1” 模板 , 单 击 完成 ,随后 也 会 弹出 
两 层 界面 ,如 此 ,也 可 以 创建 一 个 空白 VI。 
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文件 (F) EO 工具 (T) 帮助 (H) | 


* LabVIEW z : 
| | 
| 虐 拟 仪器 与 传统 仪器 的 区 别 vi 
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BLEEE y P'sSLabVIEWIDES, MAGERAN, 至 习 LabVIEW 用 法 和 天 级 方法 。 
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图 2.13 LabVIEW 初始 进入 界面 1 
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图 2.14 LabVIEW 初始 进入 界面 2 


2.5.2 建立 并 调用 子 VI 


在 LabVIEW 中 ,建立 子 VI 有 两 个 步骤 : 修改 图 标 和 建立 连接 器 。 下 面 以 * 求 平均 数 ” 
为 例 ( 即 将 “ 求 平均 数 ” 作 为 某 个 VI 中 的 一 个 子 VD ,介绍 如 何 建 立 子 VI. 

1) 修改 默认 的 VI 图 标 

双击 前 面板 或 程序 框图 面板 右上 角 的 默认 图 标 ,在 弹出 的 界面 中 ,利用 选择 工具 选中 默 
认 的 图 标 将 其 删 掉 ,然后 在 “图 标 文本 ”中 输入 “平均 数 ”, 即 对 求 平均 数 这 个 VI 赋予 专 有 的 
名 称 。 如 图 2. 15 所 示 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,退出 该 界面 。 

2) 建立 连接 器 

右 击 前 面板 右上 角 的 连接 器 ,从 快捷 菜单 选择 合适 的 模式 。 此 处 ,可 根据 VI 的 输入 输 
出 参数 个 数 来 选择 合适 的 逻辑 连接 模式 ,例如 ,对 “ 求 平均 数 ” 这 个 子 VI, 就 应 选择 有 3 个 端 
口 的 逻辑 连接 模式 ,如 图 2.16(a) 所 示 ; 然后 ,选中 连接 器 的 各 个 端子 ,让 其 与 前 面板 上 的 控 
件 依次 建立 连接 。 具 体 方法 是 : 单 击 连接 器 的 某 个 端子 ,此 时 鼠标 变 成 连 线 轴 状态 ,再 将 鼠 
标 在 前 面板 的 某 个 控件 上 单 击 一 下 ,就 完成 了 两 者 的 连接 ,如 图 2. 16(b) 所 示 。 按 照 上 述 方 
法 将 前 面板 上 的 其 他 控件 与 连接 器 的 端子 关联 起 来 ,最 后 完成 情况 如 图 2. 16(c) 所 示 。 

完成 上 述 步骤 ,一 个 子 VI 就 建立 好 了 。 随 后 在 新 构建 的 VI 中 ,就 可 以 调用 这 个 之 前 
编写 好 的 “ 求 平均 数 ” 的 子 VIT. 
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图 2.16 建立 连接 器 
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那么 ,如 何在 一 个 新 的 VI 中 调用 子 VI 呢 ? 方法 很 简单 ,在 新 建 VI 的 程序 框图 面板 
中 ,打开 “函数 ” 选 板 一 “选择 VI…”, 这 时 ,LabVIEW 会 弹出 对 话 框 ,找到 保存 在 计算 机 中 的 
“ 求 平均 数 ”VI, 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 后 ,就 可 实现 在 新 建 VI 中 调用 “ 求 平均 数 ” 这 个 子 VIT. 

如 图 2. 17 所 示 , 将 鼠标 移 至 “ 求 平均 数 " 子 VI 的 输入 端子 A 处 , 当 和 鼠标 自动 变 成 连 线 
轴 的 形状 时 , 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “创建 ”>“ 输 入 控件 ”, 如 此 ,LabVIEW 就 会 自 
动 生成 一 个 名 称 为 A 的 数值 输入 控件 ,并 且 已 经 将 连 线 接 好 了 。 注 意 ,这 是 一 个 非常 实用 
的 方法 ,其 一 个 好 处 是 快捷 ,而 另 一 个 好 处 是 当 你 对 所 连接 的 端子 到 底 能 接受 哪 种 类 型 的 数 
据 没 有 把 握 时 ,可 通过 这 种 方式 先生 成 输入 控件 或 显示 控件 ,然后 ,再 由 所 生成 的 输入 控件 
或 显示 控件 来 确定 端子 的 数据 类 型 。 


Lc ura 
有 给 入 控件 和 显示 控件 
t4 设置 了 VI 节点 
启用 数据 库 沪 问 hade 
A amas. [ 


图 2.17 为 子 VI 生 成 输入 控件 和 显示 控件 


按照 相同 的 操作 生成 输入 控件 B 和 显示 控件 Result。 调 用 子 VI 后 的 情况 如 图 2. 18 所 
示 。 另 外 , 当 VI 规模 逐渐 变 大 后 ,有 时 为 了 让 VI 的 图 形 化 程序 代码 在 程序 框图 面板 上 显示 得 
更 加 紧凑 ,可 选择 将 某 控件 的 图 标 显 示 为 外 形 尺寸 更 小 的 简化 形式 的 图 标 。 仍 以 “ 求 平均 数 ” 
VI 为 例 , 如 图 2.19(a) 所 示 , 选 中 控件 A, 右 击 ,弹出 快捷 菜单 ,将 菜单 中 的 “显示 为 图 标 ? 取 消 
勾 选 ,对 控件 B 和 Result 也 执行 相同 的 操作 。 该 VI 的 程序 框图 显示 效果 如 图 2. 19(b) 所 示 。 
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图 2.18 调用 子 VI 图 2. 19 “显示 为 图 标 ” 取 消 勾 选 
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2.5.3 生成 应 用 程序 


下 面 介 绍 如 何 将 建立 好 的 VI 生 成 应 用 程序 。 具 体 实现 步骤 如 下 : 

CD 双击 LabVIEW 的 图 标 ,在 如 图 2. 13 所 示 的 界面 中 单 击 创建 项 目 , 进 入 如 图 2. 14 
所 示 的 界面 ,选择 项 目 , 单 击 “ 完 成 "按钮 。 

(2) 进入 到 如 图 2. 20 所 示 的 界面 ,选中 “我 的 电脑 ”, 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
“添加 ”一 “文件 ”。 


ahoglx xenia- eals» e[] o e x15. 


图 2.20 新 建 项 目 


G) 在 图 2. 21 所 示 的 界面 中 ,选择 刚才 建 好 的 VI, 例 如 * 求 平均 数 "VI, 这 样 ,就 将 建 好 
的 “ 求 平均 数 ”VI 添加 到 新 建 的 项 目 中 了 ,如 图 2. 22 所 示 。 
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图 2.21 文件 选择 对 话 框 
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(4) 在 图 2. 22 中 ,选中 “程序 生成 规范 ”, 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “新 建 " 一 “应 
HEF”. 
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图 2.22 新 建 应 用 程序 
(5) 在 如 图 2. 23 所 示 的 界面 中 ,在 目标 文件 名 下 设置 生成 的 应 用 程序 名 称 。 
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图 2.23 应 用 程序 信息 


(6) 选中 图 2. 24 所 示 界 面 中 左 侧 的 * 源 文件 ,选中 * 例 2. 2 求 平均 数 . vi” ,将 其 添加 进 
启动 VI 中 。 


(7) 单 击 “ 生 成 ”按钮 ,就 会 在 项 目 保 存 的 目录 中 生成 相应 的 应 用 程序 。 
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图 2.25 生成 的 应 用 程序 界面 
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2.5.4 程序 调试 技术 


有 过 编程 经 历 的 人 ,一定 体会 过 查 错 的 感受 。 当 所 编写 的 程序 规模 越 来 越 大 时 ,如 何 找 
到 出 错 的 原因 ,有 时 是 非常 令 人 苦恼 的 。 下 面 ,将 以 上 述 建 好 的 “ 求 平均 数 ”VI 为 例 ,简单 介 
绍 在 LabVIEW 中 如 何 进行 程序 即 VI 的 调试 。 
如 图 2. 26 所 示 , 将 2” 与 除法 函数 端子 之 间 的 连 线 删 掉 , 随 后 便 可 以 看 到 ,程序 框图 面 
板 上 方 工具 条 中 的 运行 按钮 会 变 成 断裂 的 形状 。 当 自 认 为 已 编 好 程序 后 ,如 果 发 现 运 行 按 
钮 处 在 断裂 的 状态 ,就 说 明 程 序 中 仍 存在 语法 错误 。 这 时 ,可 以 双击 运行 按钮 (此 时 呈 断 裂 
状态 ) ,随即 会 弹出 错误 列表 界面 ,如 图 2. 27 所 示 。 可 以 看 出 ,程序 中 有 一 处 错误 ,选中 此 错 
误 ,下面 会 提供 有 关 该 错误 的 详细 说 明 , 可 有 助 于 对 程序 进行 修改 。 例 如 现存 的 错误 就 是 除 
法 函数 的 一 个 输入 端子 未 连 上 。 另 外 .双击 此 处 错误 ,LabVIEW 会 自动 地 对 此 错误 进行 定 
位 ,这 个 功能 在 调试 规模 大 的 程序 时 尤其 有 用 。 
Bo: " 
E 4c Sev 380) SFO) IAM BOW EAH 
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图 2.26 有 错误 的 VI 


图 2.27 错误 列表 界面 


上 面 提 到 的 错误 ,属于 程序 语法 错误 。 还 有 一 类 错误 ,是 程序 已 经 通过 了 编译 ,可 以 运 
行 ,但 运行 的 结果 并 不 是 所 期 望 的 ,也 就 是 说 ,所 编写 VI 的 算法 存在 问题 。 对 这 类 编程 错 
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误 又 该 如 何 查找 呢 ? 就 此 ,程序 调试 工具 可 提供 帮助 , 即 可 以 利用 在 2. 3 节 中 介绍 的 程序 调 
试 工具 进行 查找 。 

程序 调试 工具 之 一 ,是 位 于 程序 框图 面板 工具 条 中 的 “高 亮 显 示 ” 按 钮 ,其 外 表 像 个 灯 
泡 ;“ 高 亮 显 示 ” 按 钮 的 默认 状态 为 灯 灭 。 单 击 “ 高 亮 显示 ”按钮 ,灯泡 会 变 成 点 亮 状态 ,此 条 
件 下 ,再 单 击 运行 按钮 ,程序 的 运行 会 变 慢 ,并 且 会 显示 出 程序 运行 时 实际 发 生 的 数据 流 过 
程 , 如 此 ,可 以 帮助 查找 存在 的 问题 ,如 图 2. 28 所 示 。 


图 2.28 “高 亮 显示 ?执行 过 程 
“高 亮 显示 ”通常 可 以 与 探 针 工具 配合 使 用 。 如 图 2. 29 所 示 ,将 鼠标 放置 在 需要 观察 的 
连 线 上 , 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 探 针 ,生成 的 探 针 如 图 2. 30 所 示 。 如 此 ,可 以 观察 
加 法 函数 的 输出 结果 ,也 就 实现 了 对 程序 中 某 段 算法 结果 的 监测 ,可 帮助 找到 出 错 的 地 方 。 


XHP GC) SEV) MAP) SFO IAM SOW EAH 
»|se| en |l g12| uar .* | 17pt 应 用 程序 字体 l~ l9 | 


图 2.29 在 程序 框图 中 创建 探 针 


另外 ,可 以 将 “ 断 点 "和 " 探 针 ”工具 配合 使 用 (此 时 ,可 将 “高 亮 显示 ” 关 掉 ,使 灯泡 处 在 炸 
灭 的 状态 ) 。 如 图 2.31 所 示 , 在 所 关注 的 连 线 处 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “ 断 点 ”一 
“设置 断 点 ”, 生 成 的 断 点 如 图 2. 32 所 示 ; 然后 再 创建 “ 探 针 ”, 如 图 2. 33 所 示 。 随 后 , 单 击 
程序 框图 面板 上 的 运行 按钮 ,程序 会 在 断 点 处 暂停 , 探 针 中 会 显示 当前 连 线 中 变量 的 数值 ， 
如 图 2. 34 所 示 ,然后 ,可 以 利用 程序 框图 面板 工具 条 中 的 “ 单 步 执行 "工具 使 程序 继续 运行 。 
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2.30 在 程序 框图 中 生成 的 探 针 


文件 (月 ”编辑 (E) ESV) MAP) SFO) IAM SOW 帮助 (H) 


[5 [8] &[w | 9 ]|e5] [ea] |.» | 17pt Aae] 


A 


eh - 
imi | 


图 2.31 在 程序 框图 中 创建 断 点 
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图 2.32 在 程序 框图 中 生成 的 断 点 


程序 调试 完成 后 ,可 以 清除 断 点 ,程序 就 会 跳出 调试 模式 , 回 到 正常 的 运行 状态 。 清 除 
断 点 的 方式 如 图 2. 35 所 示 ,将 鼠标 放置 在 断 点 处 , 右 击 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 “ 断 点 "一" 
除 断 点 ”, 即 可 将 断 点 清除 掉 。 也 可 以 在 工具 选 板 中 ,如 图 2. 36 所 示 , 将 鼠标 的 状态 变 为 “ 断 
点 ”的 状态 ,然后 在 有 断 点 的 连 线 处 单 击 一 下 鼠标 , 即 可 将 断 点 清除 掉 。 
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图 图 (get 


图 2. 34 运行 程序 情况 


图 2.35 清除 断 点 图 2.36 设置 /清除 断 点 


2.6 常用 技巧 


下 面 介 绍 学 习 和 使 用 LabVIEW 时 很 有 用 的 若干 技巧 。 
(1) 即时 帮助 : LabVIEW 中 的 函数 有 很 多 ,掌握 它们 的 最 好 方法 ,是 在 想 利用 时 再 具 
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体 学 习 其 原理 。 届 时 ,可 以 利用 LabVIEW 的 即时 帮助 功能 ,将 鼠标 移 至 要 调用 的 功能 函数 
的 图 标 上 ,如 此 ,在 程序 框图 面板 的 右上 角 , 会 显示 出 对 该 功能 函数 的 简要 说 明 ; 单 击 详细 
帮助 信息 ,会 自动 调 出 帮助 文件 中 关于 当前 选中 函数 (或 者 控件 ) 的 详细 介绍 。 

(2) NI 范例 : LabVIEW 在 其 帮助 中 提供 有 很 多 范例 ,是 使 用 者 很 好 的 自学 资源 。 

G) 快捷 操作 : 例如 按 下 Ctrl 十 B 组 合 键 ,可 以 删除 掉 程 序 框图 面板 中 的 所 有 断 线 ; 按 
下 Ctrl 十 H 组 合 键 ,可 以 调 出 即时 帮助 ; 按 下 Ctrl 十 EE 组 合 键 ,可 以 进行 前 面板 与 程序 框图 
面板 的 切换 ,等 等 。 对 于 这 些 , 学 习 者 可 根据 自己 的 编程 喜好 ,在 使 用 中 逐渐 积累 ,以 不 断 提 
高 编程 效率 。 


2.7 本 章 小 结 


LabVIEW 作为 一 种 图 形 化 的 编程 语言 , 它 与 传统 的 文本 式 编 程 语言 很 大 的 不 同 是 采 
用 了 数据 流 的 编程 机 制 。 如 果 你 以 前 学 习 过 文本 式 编程 语言 ,比如 C, Fortran 等 ,在 开始 学 
2] LabVIEW 时 ,可 能 要 有 一 个 思维 转变 的 过 程 。 所 以 ,本 章 首先 着 重 强调 了 理解 
LabVIEW 数据 流 编程 机 制 的 重要 性 ; 其 次 ,引导 读者 初步 结识 了 LabVIEW 的 编程 环境 ， 
包括 一 个 VI 的 3 个 组 成 部 分 (前 面板 ,程序 框图 以 及 图 标 / 连 接 器 )、3 个 选 板 ( 控 件 选 板 、 淆 
数 选 板 和 工具 选 板 ) 和 调试 工具 等 ; 最 后 ,就 建立 子 VI 并 在 其 他 VI 中 调用 它 , 以 及 应 用 程 
序 建立 ,编程 错误 查找 .编程 常用 技巧 等 , 均 给 予 了 简明 扼要 的 介绍 。 


本 章 习题 


2.1 建立 一 个 VI. SCHL y— X x-- b 的 功能 , 即 输入 参数 是 kx 和 6b, 输出 参数 为 y。 
再 将 上 述 VI 建成 一 个 子 VI, 并 能 够 在 新 建 的 VI 中 调用 它 。 

2.2 打开 习题 2. 1 所 建 的 VI, 在 程序 框图 面板 的 工具 条 上 , 单 击 * 高 亮 显示 ”, 运 行 此 
VI, 观 察 此 VI 中 数据 的 传输 流动 过 程 。 

2.3 打开 习题 2. 1 所 建 的 VI, 在 程序 框图 面板 的 工具 条 上 , 单 击 “ 高 亮 显 示 ”, 并 设置 
探 针 ,运行 此 VI, 观 察 探 针 中 数值 的 变化 。 

2.4 打开 习题 2. 1 所 建 的 VI, 在 程序 框图 面板 中 为 其 设置 断 点 和 探 针 ,运行 此 VI, 观 
察 探 针 中 数值 的 变化 。 
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CHAPTER 3 


在 阐述 本 章 内 容 之 前 ,首先 对 LabVIEW 中 有 关 数 据 的 3 个 概念 进行 梳理 。 

第 1 个 概念 是 数据 的 组 织 形 式 。 在 LabVIEW rp ,数据 的 组 织 形式 有 3 种 ,分别 是 输入 
控件 ,显示 控件 和 常量 。 其 中 ,输入 控件 和 显示 控件 都 在 前 面板 上 的 控件 选 板 上 ,而 常量 却 
是 在 程序 框图 面板 的 函数 选 板 上 。 一 般 而 言 ,输入 控件 是 用 来 输入 参数 的 ,而 显示 控件 是 用 
来 显示 VI 的 测量 、 分 析 、 计 算 及 处 理 结果 的 。 

第 2 个 概念 是 数据 的 表现 形式 。 以 数值 型 数据 为 例 ,如 图 3. 1 所 示 , 它 可 以 表现 为 数值 
输入 控件 ,仪表 (表盘 ) 、 量 表 和 滑动 杆 等 多 种 形式 ,它们 都 是 从 实际 需求 中 衍生 而 来 的 。 实 
际 生活 和 工作 场景 中 ,有 各 式 各 样 的 测量 仪表 ,如 温度 计 、 速 度 计 、 电 能 表 、 水 表 , 等 等 ,虽然 
它们 的 外 表 很 不 相同 ,所 反映 的 物理 量 也 不 同 , 但 数据 类 型 是 相同 的 , 即 都 是 数值 。 

第 3 个 概念 是 数据 类 型 。LabVIEW 中 ,除了 基本 的 数据 类 型 ,例如 数值 .布尔 量 和 字 
符 串 等 之 外 ,还 提供 有 几 种 所 谓 复合 数据 类 型 ,包括 有 数组 、 复 .波形 和 DDT05 。 本 章 主要 
学 习 LabVIEW 中 的 基本 数据 类 型 ,主要 有 数值 .字符 串 ,布尔 量 、 枚 举 /下 拉 列 表 和 路 径 。 


图 3.1 数值 的 表现 形式 


3.1 数值 


在 本 节 中 ,将 介绍 最 基本 的 数据 类 型 一 一 数值 。LabVIEW 中 的 数值 控件 有 很 多 种 表 
现形 式 , 并 提供 有 很 多 对 数值 的 操作 函数 。 


3.1.1 数值 控件 


数值 控件 又 分 为 数值 输入 控件 和 数值 显示 控件 ,这 些 控件 均 位 于 “控件 ” 选 板 习 “新 式 ” 一 
“数值 ? 子 选 板 上 。 数 值 输入 控件 和 数值 显示 控件 各 自 都 有 很 多 种 表现 形式 ,如 图 3.1 和 
图 3. 2 所 示 。 在 控件 选 板 上 ,它们 又 分 为 新 式 、 银 色 、 系 统 和 经 典 等 , 即 还 具有 不 同 的 风格 ， 
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使 用 者 可 根据 自己 的 喜好 选择 使 用 。 


数值 显示 控件 。 时 间 标 识 输入 控 。 时 间 标 识 显示 控 。 委 直 填充 滑动 杆 
件 件 


图 3.2 数值 输入 控件 和 数值 显示 控件 


3.1.2 数值 的 数据 类 型 


LabVIEW 以 浮 点 数 、 定 点 数 、 整 数 、 无 符号 整数 以 及 复数 等 不 同 数据 类 型 表示 数值 数 
据 。 那 么 ,LabVIEW 中 的 数值 数据 类 型 是 如 何 进行 设置 的 呢 ? 

下 面 ,以 一 个 数值 输入 控件 为 例 进 行 介绍 (显示 控件 以 及 常量 是 类 似 的 ) 。 首 先 , 在 前 面 
板 上 创建 一 个 数值 输入 控件 ,然后 ,经 鼠标 操作 来 到 程序 框图 面板 。 这 时 ,程序 框图 面板 上 
已 经 出 现 了 一 个 数值 输入 控件 的 图 标 , 它 与 在 前 面板 上 生成 的 数值 输入 控件 相对 应 ,如 
图 3.3 所 示 。 此 情况 下 ,LabVIEW 默认 生成 的 数值 的 数据 类 型 为 双 精 度 64 位 实数 。 这 个 
信息 是 如 何 得 到 的 呢 ? 一 个 办 法 是 ,通过 查看 该 数值 输入 控件 在 程序 框图 面板 上 的 显示 图 
标 来 判断 其 当前 的 数据 类 型 。 因 为 在 LabVIEW 中 :不同 数 据 类 型 的 数值 控件 的 图 标 颜色 
和 形式 是 不 一 样 的 ,如 图 3. 3 所 示 的 数值 输入 控件 的 图 标 是 橙色 的 ,而 且 下 面 有 标识 
“DBL”, 这 表明 ,该 数值 输入 控件 中 的 数据 当前 的 数据 类 型 为 双 精 度 浮 点 数 。LabVIEW 中 
的 数值 数据 类 型 有 多 种 ,除了 实数 (橙色 ) 和 整数 ( 蓝 色 ) 通 过 颜色 可 以 快速 地 辨识 出 来 外 , 想 
要 知道 某 数 值 输入 控件 中 当前 的 具体 数据 信息 , 仅 靠 其 图 标 上 的 标识 来 判断 ,还 不 能 保证 准 
确 无 误 。 鉴 于 此 ,一 个 简便 、 可 靠 的 办 法 .是 调用 LabVIEW 的 即时 帮助 功能 。 具 体 地 ,在 程 
序 框图 上 ,选中 所 关注 的 数值 输入 控件 的 图 标 ,然后 ,同时 按 住 Ctrl 十 H 组 合 键 ,就 会 在 程序 框 
图 面板 上 弹出 一 个 即时 帮助 窗口 ,显示 出 该 输入 控件 当前 的 数值 数据 类 型 ,如 图 3. 4 所 示 。 
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数值 

暂 无 说 明 信 息 。 

回 数 值 ( 双 [64 位 实数 ( ~15 位 精度 ) ]) 
详细 帮助 信息 


图 3.4 即时 帮助 中 显示 的 数值 输入 控件 的 数据 类 型 信息 


另外 ,数值 输入 控件 当前 的 数据 类 型 也 是 可 以 改变 的 。 如 图 3. 5 所 示 ,改变 数值 输入 控 
件 当 前 的 数据 类 型 的 方法 如 下 : 首先 ,在 程序 框图 上 选中 所 关注 数值 输入 控件 的 图 标 , 右 
击 , 选 择 “ 表 示 法 ”, 可 以 看 到 共有 15 种 数据 类 型 , 且 当 前 选中 的 是 "DBL”; 改 为 选择 下 方 的 
“I32”, 随 即 ,程序 框图 中 该 输入 控件 的 图 标 就 变 成 了 蓝 色 , 即 时 帮助 窗口 中 给 出 的 信息 也 改 
为 32 位 的 整数 ,如 图 3.6 所 示 。 如 此 ,就 将 输入 控件 中 的 双 精 度 浮 点 数 改 成 了 整 型 数 。 
LabVIEW 中 的 15 种 数据 类 型 各 自 的 具体 含义 见 表 3. 1。 


图 3.5 改变 数值 输入 控件 的 数据 类 型 
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图 3.6 输入 控件 的 数据 类 型 为 整 型 


表 3.1 LabVIEW 的 15 种 数值 数据 类 型 


缩写 * X 

扩展 精度 浮 点 数 ,保存 其 到 存储 介质 时 ,LabVIEW 会 将 其 保存 为 独立 于 平台 的 128 位 格式 。 
EXT | 内 存 中 ,数据 的 大 小 和 精度 会 根据 平台 的 不 同 而 有 所 不 同 ,只 在 确 有 需要 时 , 才 会 使 用 扩展 精 
度 的 浮 点 型 数值 。 扩 展 精 度 浮 点 数 的 算术 运行 速度 ,会 因 所 用 平台 的 不 同 而 有 所 不 同 

双 精 度 浮 点 数 , 具 有 64 位 IEEE 双 精 度 格式 ,是 双 精 度 时 数值 对 象 的 默认 格式 , 即 大 多 数 情 况 


DBL | 下 ,应 使 用 双 精 度 浮 点 数 

E 单 精度 浮 点 数 , 具 有 32 位 IEEE 单 精度 格式 。 如 所 用 计算 机 的 内 存 空间 有 限 , 且 实施 的 应 用 和 
计算 等 绝对 不 会 出 现 数 值 范 围 溢出 情况 ,应 使 用 单 精度 浮 点 数 

FXP | 定点 型 

I64 64 位 整 型 (—1e19—1e19) 

132 有 符号 长 整 型 (一 2 147 483 648—2 147 483 647) 

116 双 字 节 整 型 (一 32 768—32 767) 

I8 单字 节 整 型 (—128—127) 

U64 | 无 符号 64 位 整 型 (0—2e19) 

U32 | 无 符号 长 整 型 (0—4 294 967 295) 


U16 | 无 符号 双 字 节 整 型 〈0 一 65 535) 
U8 无 符号 单字 节 整 型 (0—255) 
CXT | 扩展 精度 浮 点 复数 
CDB | 双 精 度 浮 点 复数 
CSG | 单 精度 浮 点 复数 


数据 类 型 是 一 个 很 基础 的 概念 ,不 难 懂 ,但 是 要 学 清楚 ,否则 VI 运行 中 出 现 问 题 时 ,可 
能 很 难 找到 出 错 的 原因 。 在 进行 VI 编程 时 ,特别 要 注意 对 数据 类 型 的 正确 使 用 。 下 面 以 
例 3.1 进行 说 明 。 

【 例 3.1】 求 平均 数 。 

在 第 2 章 中 ,已 经 编写 出 了 求 平均 数 的 VI。 对 于 求 平均 数 这 个 命题 ,有 的 初学 者 编写 
成 的 VI 如 图 3.7 和 图 3. 8 所 示 。 可 以 看 到 ,其 中 的 Result 显示 控件 是 蓝 色 的 ,表明 它 当 中 
的 数据 是 整 型 的 。 而且, 在 除数 即 数值 常量 2 与 除法 函数 相连 处 出 现 了 一 个 红 点 一 一 表示 
这 里 发 生 了 数据 类 型 的 强制 转换 , 即 整 型 数 被 转换 成 了 浮 点 数 。 同 样 , 在 Result 显示 控件 
的 输入 端子 上 也 出 现 了 一 个 红 点 ,这 是 因为 ,橙色 的 连 线 代 表 传 输 的 是 浮 点 数 ,而 蓝 色 的 
Result 显示 控件 代表 接收 到 的 应 是 整 型 数据 ,所 以 ,在 此 处 也 发 生 了 数据 类 型 的 强制 转换 。 

这 个 VI 通 过 了 程序 编译 ,并 没有 语法 上 的 错误 ,但 是 当 它 运行 完毕 后 ,就 会 出 现 错误 。 
如 图 3.7 所 示 , 当 输入 1 和 2, 结 果 本 应 该 是 1.5, 但 此 VI 的 计算 结果 却 为 2。 问题 就 出 在 
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Result 控件 的 数据 类 型 上 。 回 到 该 VI 的 程序 框图 上 ,将 Result 显示 控件 的 数据 类 型 改 为 
“DBL” 即 双 精 度 浮 点 数 , 然 后 再 运行 VI, 就 会 得 到 正确 的 结果 了 。 


A -p IEBEB [ 
回 - Result Result 
B [2——E- B IEEE B 
Ci E 

图 3.7 求 平均 数 VI 的 程序 框图 图 3.8 求 平均 数 VI 的 前 面板 


3.1.3 数值 函数 


LabVIEW 提供 的 数值 函数 均 位 于 “函数 ”" 选 板 习 “编程 "* 习 “数值 ” 子 选 板 上 ,如 
图 3.9 所 示 。 这 些 数 值 函 数 的 图 标 均 很 形象 ,使 用 起 来 都 比较 简单 ,可 以 根据 实际 需求 选择 
相应 的 函数 。 在 “数值 子 选 板 之 下 的 “转换 ” 子 选 板 上 ,如 图 3. 10 所 示 , 提 供 有 很 多 可 实现 
数值 数据 类 型 转换 的 函数 ,如 此 ,就 可 以 通过 编程 的 方式 改变 数值 的 数据 类 型 了 。 


x - 
Qaz AExYC 加 
I~ se 
E 
p p P p Faal 区 
加 x Li 除 商 与 余数 转换 加 1 
ge E mp : Em i D 
减 1 数组 元 素 相 加 BATEREN 复合 运算 数据 操作 绝对 值 最 近 数 取 整 
D p g 四 | E g > 
向 下 取 整 向 上 取 整 T2058 HREX 复数 平方 根 F5 取 负 数 
e p 图 四 Ez & 
倒数 符号 缩放 数值 常量 iE 下 拉 列 表 常 量 随机 数 (0-1) 
= ma 回 回 o 2 
表达 式 节点 定点 DBL 数 值 军 量 正 无 穷 大 RESA 计算 机 Epsilon ”数学 与 科学 常量 


图 3.9 数值 函数 


下 面 ,通过 例 3.2, 介 绍 “ 随 机 数 ” 函 数 和 “表达 式 节 点 ”的 使 用 要 点 。 

【 例 3.2〗 “随机 数 ” 函 数 和 “表达 式 节 点 ”的 使 用 。 

为 例 3. 2 编写 好 的 VI 如 图 3. 11 所 示 , 其 中 调用 了 “表达 式 节点 ”。“ 表 达 式 节点 ”用 于 
计算 含有 单个 变量 的 表达 式 。 使 用 "表达 式 节 点 ”时 ,要 注意 采用 正确 的 语法 .运算 符 和 函 
数 ,具体 内 容 请 参考 LabVIEW 的 帮助 文件 。 
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图 3.10 转换 子 选 板 


“随机 数 " 函 数 的 图 标 , 外 观看 起 来 像 两 个 错落 放置 在 一 起 的 奶子 ,调用 它 可 以 生成 数值 
范围 在 0 至 1 的 一 个 随机 数 , 在 需要 生成 随机 信号 的 编程 场合 经 常会 用 到 它 。 


TEE REEEHS 
输入 ”表达 式 节点 结果 1.57 hs 
随机 数 (0-1) 。 产生 的 随机 数 。 “半生 的 随机 数 


图 3.11 例 3.2VI 的 程序 框图 和 前 面板 


3.2 字符 串 


LabVIEW 中 ,字符 串 是 指 ASCI 字符 的 集合 ,用 于 文本 传送 ,文本 显示 及 数据 存储 等 。 
在 对 实际 存在 的 仪器 和 设备 进行 控制 操作 时 ,控制 命令 和 数据 等 大 多 都 是 按 字符 串 格式 加 
以 传输 的 。 


3.2.1 字符 串 控件 


LabVIEW 中 的 字符 串 控件 ,位 于 "控件 ? 选 板 "新式 ”字符 串 与 路 径 ? 子 选 板 和 * 列 
表 与 表格 ? 子 选 板 上 。 字 符 串 控件 也 分 为 输入 控件 和 显示 控件 两 种 。 

图 3. 12 展示 的 是 字符 串 组 合 控件 的 使 用 示例 。 该 控件 可 以 写 人 多 个 字符 串 ,每 个 称 为 
一 个 “项 ”, 并 对 应 一 个 “ 值 "。 选 中 组 合 框 控件 , 右 击 ,弹出 快捷 菜单 ,选择 “属性 ”一 “编辑 
项 ”, 可 对 “项 ”和 *“ 值 "进行 编辑 ,如 图 3. 13 所 示 。 
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HP33120A 
TBS1102B-EDU 


图 3.13 字符 串 组 合 控件 的 属性 设置 


3.2.2 字符 串 的 显示 方式 


字符 串 的 显示 方式 有 四 种 : 第 一 种 是 Normal Display, 即 正常 显示 , 它 是 字符 串 控件 的 
默认 设置 ; 第 二 种 是 \Codes Display, 即 \ 代 码 显示 ,用 以 查看 在 正常 方式 下 不 可 显示 的 字符 
代码 ,其 在 程序 调试 .向 仪器 设备 传输 字符 时 较为 常用 ; 第 三 种 是 Password Display, BI O 
令 显 示 , 在 这 种 方式 下 ,用 户 输入 的 字符 均 改 以 字符 * 代替 ; 第 四 种 是 Hex Display, 即 十 六 
进 制 显示 ,字符 以 对 应 的 十 六 进 制 ASCIT 码 的 形式 显示 ,在 程序 调试 和 VI 通信 时 比较 常 
H. 3.14 所 示 的 VI, 给 出 了 同一 段 字符 串 的 四 种 显示 方式 。LabVIEW 中 的 一 些 特殊 字 
符 及 其 含义 ,提供 在 表 3.2 中 。 


3.14. 字符 串 的 四 种 显示 方式 


表 3.2 LabVIEW 中 的 特殊 字符 
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代码 LabVIEW 中 的 含义 代码 LabVIEW 中 的 含义 
\b 退 格 符 M 制 表 符 

M 进 格 符 Ms 空格 符 

in 换行 符 W 反 斜 线 :\ 

\r 回 车 符 %% 百分比 符号 


3.2.3 字符 串 函 数 


LabVIEW 中 提供 有 可 对 字符 串 进 行 操作 的 若干 函数 ,简称 字符 串 函 数 ,它们 位 于 "函数 ” 
选 板 习 “编程 >“ 字符 串 ”" 子 选 板 上 ,常用 的 字符 串 函 数 见 表 3. 3。 下 面 将 通过 三 个 示例 ,对 


常用 的 字符 串 函 数 进行 介绍 。 
表 3.3 字符 中 函数 
序号 | 名 称 图 标 和 连接 端口 功能 说 明 
- mE 
1 | 转换 为 大 写 | ann np—muxusrgrnh 。 。 | 将 输入 字 符 趾 转换 为 大 写 
字母 形式 
ISERSEEZIS 
2 2c SMS ETE — I8) Bit eee be 人 
irri — 
Et gie m 结果 字符 串 " 1 € 
3 | 格式 化 写 人 | anna Wigs pa un 将 字符 串 、 数 值 .路径 或 布尔 
— HOTE 量 转换 为 字符 申 格式 
给 和 n(0) 一 | 
III 分 隔 符 (Ta 
iplis : 格式 字符 昌 — [ER 将 电子 表格 格式 的 字符 串 转 
4 [m 组 电子 表格 字符 种 p—s BEER 
转换 数组 类 型 (2D Dbl) 
格式 化 日 期 /| 时 间 格 式 化 字符 串 (%c) z — 以 指定 的 格式 显示 日 期 /时 
ihi ki — Hiit tn 
^ | 时 间 字符 中 UI NA T 的 间 字 符 串 
6 [ERKE a 输出 (指示 ) 字 符 串 长 度 
| dii ze I ime 将 几 个 字符 串 连接 起 来 ,组 
人 成 一 个 新 字符 串 
MES 从 输入 字符 串 的 偏 移 量 位 置 
8 | 截取 字符 串 偏 移 量 (0)- 一 2 可 一 一 子 字符 串 开始 ,取出 所 要 求 长 度 的 子 
长 度 (剩余 ) 一 p 
字符 串 
oU FB e 结果 字符 捉 PA iud 
» [ERTER ERO) Es inre MERIT EE 
长 度 ( 子 字符 申 长 度 ) 一 ie io 
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Ho 
序号 | 名 图 标 和 连接 端口 功能 说 明 
剩余 字符 中 
"eee PEER a BEE ERRER, 
错误 输出 提取 并 转化 字符 串 
默认 1(0dbD 一 输出 1 
F 3 
2 (F) - | 
" 1: ^ E ARR | 查找 并 替换 指定 的 字符 中 
Tp $c ERSR 
偏 移 量 (0) 一 一 错误 输出 
enum REIER ARERR 
QUERN Vaerrnn 0 的 正则 表达 式 ,找到 后 , 按 它 
达 式 了 字符 中 后 | 的 位 置 将 输入 字符 串 分 为 
DERE INES Mt n 
[5]3.3] “格式 化 写 入 字符 囊 ”函数 的 使 用 。 


为 例 3. 3 编写 好 的 VI 的 程序 框图 如 图 3.15(a) 所 示 , 其 中 调用 了 “格式 化 写 入 字符 串 ” 
函数 ,将 字符 串 “ 头 ”数值 和 字符 串 “ 尾 "连接 在 一 起 ,生成 新 的 字符 串 ; 并 调用 了 “字符 串 长 
度 ” 函 数 。 该 VI 的 前 面板 如 图 3. 15(b) 所 示 , 可 见 , 在 前 面板 上 ,是 将 字符 串 “ 头 ”设置 为 
“SET”, 将 数值 设 为 “5.5”, 将 字符 串 “ 尾 ” 设 为 “VOLTS”。 运 行 此 VI 可 以 看 到 ,连接 后 的 字 


符 串 为 “SET 5.50 VOLTS”, 且 计算 出 了 此 字符 串 的 长 度 为 14。 


格式 化 写 入 字符 串 函数 VI 的 程序 框图 和 前 面板 


注意 :“ 格 式 化 写 入 字符 串 ” 函 数 图 标 边框 上 沿 的 中 间 处 ,是 进行 字符 串 连 接 的 格式 输 
入 端口 ,双击 该 函数 图 标 , 可 以 弹出 对 话 框 ,如 图 3. 16 所 示 , 在 该 对 话 框 内 ,可 对 连接 字符 串 


的 格式 进行 设置 。 


【 例 3.4】 


为 例 3.4 编写 的 VI 中 ,调用 了 “截取 字符 囊 ” 和 “扫描 字符 串 ” 两 个 函数 ,具体 是 要 将 输 
入 字符 囊 “VOLTS DC 十 1. 345E 十 02” 中 的 “DC” 和 数值 “1. 345 下 十 02? 分 解 出 来 。 该 例题 
VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 3.17 所 示 。 
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[PE 


当前 格式 顺序 已 选 操作 (范例 ) 


| nes z) 
格式 化 分 数 


ERFAR 


图 3.16 ”编辑 字符 串 格式 的 界面 


Sm BUFE — eua CANE | 
El — —1—1 Jvorrs DC +1.345E+02 

BERO | 
WERO) We MEREEN 

| 

wm) | 00 
长 度 (剩余 ) 2 | 
ma — | | 
WERO) 2 EE 
=á L3 9 | f1345 


图 3.17 字符 串 分 解 示 例 VI 的 程序 框图 和 前 面板 


在 实际 应 用 中 ,例如 计算 机 从 下 位 机 (单片机 ) 接 收 到 的 数据 都 是 字符 串 类 型 的 , 那 经 常 
要 做 的 一 项 工作 ,就 是 要 从 一 段 字符 串 中 提取 出 实际 感 兴趣 的 信息 。 例 3. 4 就 实现 了 类 似 
的 功能 ,如 提取 出 的 “DC”, 就 表明 是 直流 电压 ; 提取 出 的 "1. 345E 十 02”, 意 味 着 获得 了 当前 
直流 电压 数值 的 大 小 。 例 3.4 的 实现 方法 ,是 已 知 要 提取 的 元 素 在 整个 字符 串 中 的 位 置 , 以 
此 为 根据 ,将 所 感 兴趣 的 元 素 提取 出 来 。 那 么 ,如 果 不 知 道 感 兴趣 元 素 的 具体 位 置 ,又 该 如 
何 实现 上 述 目 标 呢 ? 对 此 , 例 3.5 给 出 了 另外 一 种 实现 思路 。 

[B 3.5] 利用 “匹配 正则 表达 式 ” 函 数 进行 字符 串 的 分 解 。 

为 例 3.5 编写 的 VI 中 ,调用 了 “匹配 正则 表达 式 ” 函 数 , 用 以 实现 字符 串 的 分 解 。 该 VI 
的 前 面板 和 程序 框图 如 图 3. 18 所 示 , 其 中 ,[Dd] 表 示 字 符 串 第 一 个 字符 是 大 写 或 小 写 的 
D,[Ccj 表 示 字 符 串 第 二 个 字符 是 大 写 或 小 写 的 C, 如 此 ,就 将 源 字符 串 中 的 子 字 符 串 “DC? 
找到 了 ,并 将 源 字符 串 从 “DC” 处 分 解 成 了 三 段 ,匹配 之 前 为 VOLTS, 匹 配 之 后 为 字符 串 
“十 1. 345E 十 02”, 再 将 其 转换 成 数值 类 型 , 即 输出 数字 “134. 5”。 

正则 表达 式 的 功能 非常 强大 , 例 3.5 只 给 出 了 一 个 简单 应 用 。 有 关 正 则 表达 式 的 语法 ， 
请 参看 LabVIEW 的 帮助 文件 。 从 例 3.4 和 例 3. 5 的 VI 实现 方式 的 比较 可 以 看 出 ,为 实现 
相同 的 功能 ,LabVIEW 可 能 有 很 多 种 方法 , 故 在 实际 进行 编程 时 ,要 根据 已 知 条 件 来 设计 
自己 的 VI。 
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本 之 前 
AAdHes I EEEEEEN ER i 
Jvours DC +1.345E+02 匹配 
Big 
D M. E 
]vorrs [oc 


图 3. 18 “匹配 正则 表达 式 "函数 使 用 示例 的 前 面板 和 程序 框图 


3.3 布尔 量 


布尔 量 只 有 两 个 状态 ,要 么 真 ,要 么 假 。 布 尔 控件 位 于 “控件 " 选 板 一 “新 式 ”>“ 布 尔 ” 子 
选 板 上 ,如 图 3. 19 所 示 。 与 布尔 量 对 应 ,每 个 布尔 控件 都 具有 两 个 值 , 即 真 和 假 。 布 尔 控件 
EEUU WENINEUN NURSES 开关 或 按钮 等 。 对 布尔 量 实施 操作 的 函数 简称 布尔 函 
数 ,它们 位 于 “函数 ” 选 板 习 “编程 >>“ 布尔 ” 子 选 板 上 ,如 图 3. 20 Bros 。 


控件 
以 搜索 改定 义 ” S 
| se 
上 布尔 
> © 0 9 - 
开关 按钮 手板 开关 SEDET. 国 形 指示 灯 Dos nr 
4 = =æ 0 [en 
ERER 方形 指示 灯 滑动 开关 委 直 滑动 杆 开关 RTLA 
End [2] 
取消 按钮 停止 按钮 单 选 按钮 
|» we 
图 3.19 布尔 控件 子 选 板 
J k hEr- —U a 
Qez sax F 
I7 se 
上 布尔 
E») » » e Hi p 
与 或 Sa 非 复合 运算 EE 
D P D g^ D = 
或 非 局 或 LJ 数 给 元 素 与 扣 作 o 数组 元 素 或 译作 — 数值 至 布尔 数组 
ER Ea 回 [sl 
布尔 数组 至 数值 布尔 值 至 (0, ASE Ls 
ise 


图 3.20 布尔 函数 子 选 板 
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在 使 用 按钮 控件 时 ,要 注意 其 “机 械 动 作 ” 属 性 的 设置 。 选 中 按钮 控件 , 右 击 ,在 弹出 的 
快捷 菜单 中 ,选择 “机 械 动 作 ”, 如 图 3. 21 所 示 。 可 以 看 到 ,LabVIEW 提供 有 6 种 机 械 动 
作 。 各 种 机 械 动 作 所 代表 的 含义 见 表 3. 4。 


vr 


图 3.21 停止 按钮 的 机 械 动 作 


表 3.4 LabVIEW 中 按钮 的 机 械 动作 


图 标 含义 图 标 含义 图 标 含义 
m 保持 转换 直至 

图 单 击 时 转换 图 释放 时 转换 图 sii 

eg 单 击 时 触发 图 释放 时 触发 am zs 


3.4 枚 举 与 下 拉 列 表 


LabVIEW 中 , 枚 举 控 件 位 于 “控件 ”>“ 新 式 ”>“ 下 拉 列 表 和 枚 举 ” 子 选 板 上 ,如 图 3. 22 所 
示 。“ 下 拉 列 表 和 枚 举 ” 多 用 于 具有 多 个 分 支 的 情况 ,经 常 与 条 件 结构 配合 使 用 。 有 关 条 件 结构 
的 具体 使 用 方法 将 在 第 4 章 介 绍 。 下 面 通过 一 个 例子 介绍 “ 枚 举 和 下 拉 列 表 ” 控 件 的 使 用 。 


控件 
Qes AExXY F 
|- s 
NI 
den wal J= g] e 
文本 下 拉 列 表 ”菜单 下拉 列表 B= 图 片 下 拉 列 表 arpe 


图 3.22 枚 举 和 下 拉 列 表 控件 


【 例 3.6】 设计 一 个 简易 的 计算 器 , 当 在 其 前 面板 上 选择 不 同 的 功能 时 , 它 应 给 出 相应 
的 计算 结果 。 
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对 此 例 , 如 图 3.23 所 示 , 选 中 一 个 枚 举 控 件 , 将 其 拖 描 到 前 面板 上 ,选中 此 控件 , 右 击 ， 
在 弹出 的 快捷 菜单 (如 图 3.24 所 示 ) 中 选择 编辑 项 ,如 此 ,会 弹出 如 图 3.25 所 示 的 界面 , 随 
后 ,在 项 的 表格 中 ,可 以 输入 项 的 名 称 , 比 如 在 此 例 中 输入 “ 相 加 ”, 单 击 右 侧 的 插入 按钮 , 便 


可 以 添加 新 的 项 。 以 如 上 述 相同 的 操作 ,再 创建 另外 两 项 “ 相 乘 "和 “ 相 减 ”, 如 图 3. 25 和 
图 3.26 所 示 。 


图 3.25 编辑 项 界面 
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允许 在 运行 时 有 未 定义 值 


图 3.26 编辑 项 界面 


在 为 此 例 编写 的 VI 的 程序 框图 中 ,调用 了 一 个 条 件 结构 , 它 位 于 “函数 ” 选 板 习 “编程 ”一 
“结构 ” 子 选 板 上 。 将 “ 枚 举 ” 控 件 连 至 条 件 结构 的 选择 器 端子 上 ,如 此 ,条 件 结构 会 自动 辨识 
出 其 中 的 两 个 分 支 , 如 图 3. 27 所 示 。 剩 余 的 分 支 ,需要 再 经 手动 添加 上 去 。 如 图 3.28 所 
示 , 具 体 地 ,选中 条 件 分 支 , 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “在 后 面 添加 分 支 ", 如 此 ,就 将 后 
一 分 支 设 置 好 了 。 而 条 件 结构 是 按照 这 些 分 支 在 枚 举 控 件 中 的 值 属性 依次 添加 的 。 例 如 ， 
默认 的 分 支 是 值 为 0 和 1, 对 于 本 例 而 言 , 是 “ 相 乘 ?和 "“ 相 减 ”。 这 样 , 继 续 添 加 的 分 支 是 值 
为 2 的 “ 相 加 ”。 最 后 三 个 分 支 如 图 3. 29 所 示 。 然 后 ,再 在 条 件 结构 的 各 个 分 支 中 加 入 相应 
的 代码 ,如 图 3.30 所 示 。 


图 3.27 默认 的 两 个 分 支 


对 例 3. 6 所 要 求实 现 的 功能 编写 VI 时 ,也 可 改 为 利用 “下 拉 列 表 ” 来 实现 。 具 体 地 , 改 
写 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 3. 31 和 图 3. 32 所 示 。 其 中 ,利用 “下 拉 列 表 ” 的 道理 与 之 
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ETATER, 默认 
本 分 支 设置 为 默认 分 支 


图 3.28 添加 新 的 分 支 


图 3.29 最 终 的 三 个 分 支 


Result 


(RUIT AE 
图 3.30 453.6 简易 计算 器 VI 的 程序 框图 
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前 利用 “ 枚 举 ” 控 件 是 一 样 的 ,也 是 利用 了 条 件 结构 。 所 以 ,这 里 只 给 出 条 件 结构 的 一 个 分 支 
的 代码 ,而 不 再 袭 述 。 对 “下 拉 列 表 ” 添 加 项 和 编辑 项 的 操作 方法 ,与 对 “ 枚 举 ” 控 件 的 几乎 一 
模 一 样 ,两 者 的 区 别 ,是 当 把 “下 拉 列 表 ” 控 件 连 至 条 件 结构 的 选择 器 端子 时 ,条 件 结构 识别 
的 不 是 标签 ,而 是 值 ,如 图 3. 32 所 示 。 所 以 ,使 用 “下 拉 列 表 ” 时 ,需要 注意 将 前 面板 “下拉 列 
表 ” 的 标签 与 条 件 结 构 中 各 个 分 支 的 值 要 对 应 正确 。 


ALHEEHHEHHEHREH 

s i Result 
EHEH 
ji 


图 3.31 利用 “下 拉 列 表 ” 实 现 的 简易 计算 器 VI 的 前 面板 


图 3.32 利用 “下 拉 列 表 ” 实 现 的 简易 计算 器 VI 的 程序 框图 


在 LabVIEW 中 ,还 有 别 的 控件 也 可 以 实现 上 述 功 能 ,例如 “滑动 杆 ” 控 件 “ 组 合 框 ” 控 
件 等 。 使 用 “滑动 杆 ” 控 件 实现 简易 计算 器 的 VI 的 前 面板 如 图 3.33 所 示 。“ 滑 动 杆 ”控件 
位 于 “控件 ? 选 板 一 新式 ”数值 ? 子 选 板 上 。 使 用 * 滑 动 杆 ?控件 时 ,需要 进行 以 下 设置 , 选 
中 * 滑 动 杆 ?控件 , 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 (如 图 3. 34 所 示 ) 中 设置 相关 参数 ,这 些 设置 包 
括 : 选中 “文本 标签 ”; @ 在 表示 法 中 ,将 数据 类 型 改 为 整 型 ,如 图 3. 35 所 示 的 18; @ 单 击 
“属性 ”, 在 弹出 的 界面 上 进行 文本 标签 值 的 输入 ,如 图 3. 36 所 示 ,这 里 的 操作 ,与 前 述 的 “ 枚 
举 ? 控 件 和 “下拉 列表 ?控件 的 操作 相 类 似 。 


m 
相 加 - 

| do Result 
相 减 - B 
EPIO E 


图 3. 33 利用 “滑动 杆 ” 的 前 面板 


如 图 3. 37 所 示 , 在 利用 “滑动 杆 ” 实 现 的 简易 计算 器 VI 的 程序 框图 中 , 当 将 “滑动 杆 ” 
连接 至 条 件 结构 的 选择 器 标签 上 时 ,条 件 结构 识别 的 也 是 “ 值 ”, 即 0、1 和 2, 所 以 ,使 用 “ 滑 
动 杆 ” 控 件 时 ,也 要 注意 条 件 结构 中 的 分 支 要 与 “滑动 杆 ” 控 件 中 的 标签 对 应 正确 。 


El 
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示 法 设置 


图 3.35 表 


动 杆 ” 的 参数 设置 菜单 


图 3.34 “ 滑 


图 3.36 属性 对 话 框 
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图 3. 37 利用 “滑动 杆 " 控 件 实现 的 简易 计算 器 VI 的 程序 框图 


在 3.2.1 节 , 曾 学 习 过 “组 合 框 ”控件 ,其 数据 类 型 属于 字符 串 。 按 照 图 3. 13 所 示 的 方 
法 ,编辑 好 “组 合 框 ”控件 的 “项 ”。 对 例 3.6 的 命题 , 改 用 “组 合 框 ”控件 实现 简易 计算 器 VI 
的 前 面板 和 程序 框图 分 别 如 图 3. 38 和 图 3. 39 所 示 。 在 该 VI 的 程序 框图 中 ,将 "组合 框 ” 控 
件 连 至 条 件 结构 的 选择 器 端子 上 ,随后 ,条 件 结构 会 自动 识别 两 个 分 支 的 “ 真 " 和 "“ 假 "。 注 
意 ,这 里 的 “ 真 ”? 和 * 假 ?是 带 双 引号 的 ,所 以 是 字符 串 类 型 。 接 下 来 ,只 需 将 * 真 ”和 " 假 " 改 成 
相应 的 标签 ,比如 * 相 加 ”和 ”* 相 减 ”。 因 为 存在 三 个 分 支 ,所 以 同 前 所 述 , 还 需要 再 添加 新 的 
分 支 。 


功能 选择 A 
p S 人 
| B 


2 


2 
[d 3.38 利用 “组 合 框 ”控件 实现 的 简易 图 3.39 利用 “组 合 框 ”控件 实现 的 简易 
计算 器 VI 的 前 面板 计算 器 VI 的 程序 框图 


可 以 看 出 ,利用 上 面 介绍 的 几 种 控件 (“ 枚 举 “ 下 拉 列 表 ”“ 滑 动 村 "和 “组 合 框 ”) ,都 可 以 
实现 对 多 个 不 同 状 态 的 选择 。 


3.5 路径 


路 径 控件 位 于 “控件 ” 选 板 一 “新 式 ”>“ 字 符 串 与 路 径 ” 子 选 板 上 ,如 图 3.40 所 示 。 路 径 
量 及 函数 位 于 “函数 ” 选 板 一 “编程 >>“ 文件 LO” 一 "文件 常量 ? 子 选 板 上 ,如 图 3. 41 所 


常 
示 。 在 LabVIEW 中 ,路 径 用 绿色 表示 。 下 面 通过 例 3.7 来 介绍 LabVIEW 中 的 路 径 操作 。 


I" set 

“字符 串 与 路 径 

ma LJ Ei le æ 
FARD. FARR. MAE IUBE. UHB. 


图 3.40 路 径 控件 
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Qux AX DB 
I” se 
L iyo 
上 文件 党 量 
BOE 当前 VI 路 径 — 获取 系统 目录 SMERE 非法 路 径 常 量 
回 foi E] 
E 默认 目录 默认 数据 目录 VI 库 应 用 程序 目录 
ET 
临时 目录 


图 3.41 路 径 常 量 及 函数 


[913.7] 提取 当前 VI 的 路 径 。 

这 是 进行 LabVIEW 编程 中 经 常会 用 到 的 一 个 小 功能 , 即 如 何 获得 当前 VI 的 路 径 ,一 
个 编写 好 的 实现 其 功能 的 VI 的 程序 框图 如 图 3. 42(a) 所 示 。 其 中 ,调用 了 “当前 VI 路径” 
函数 ,该 函数 位 于 “函数 ” 选 板 习 “编程 >“ 文件 1/1O” 一 “文件 常量 ” 子 选 板 上 。 从 其 前 面板 
的 运行 结果 ( 见 图 3. 42(b)), 即 控件 “当前 VI 路径” 的 值 可 以 看 出 ,调用 该 函数 得 到 的 路 径 
包含 了 当前 VI 的 名 称 。 而 实际 中 ,更 希望 得 到 此 VI 的 位 置 , 即 要 去 掉 VI 名 称 之 后 剩 下 前 
面 的 *D:\DSP”。 这 个 功能 ,可 以 通 到 调用 “ 拆 分 路 径 ” 函 数 实现 ,此 函数 位 于 “函数 ” 选 板 习 
“编程 >“ 文件 /1O? 子 选 析 上。 如 此 ,如 果 想 向 此 目录 下 写 入 一 个 新 的 文件 ,文件 名 称 取 名 
为 “data. txt”, 再 调用 "创建 路 径 ” 函 数 ,就 可 以 得 到 新 文件 “data. txt” Æ LabVIEW 中 的 路 
径 了 。 


(a) 程序 框图 (b) 前 面板 
图 3.42 实现 例 3.7 功能 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 


3.6 本 章 小 结 


本 章 学 习 了 LabVIEW 中 的 基本 数据 类 型 ,包括 数值 .字符 串 \ 布 尔 量 、 枚 举 和 路 径 等 ， 
以 及 与 它们 有 关 的 函数 。 对 于 数值 ,要 注意 其 数据 类 型 的 设置 ; 在 进行 仪器 控制 和 串口 通 
信 时 经 常会 用 到 字符 串 ; 在 使 用 开关 按钮 控件 时 ,要 注意 其 机 械 动 作 设置 ; 对 于 多 个 状态 
的 选择 ,可 以 使 用 枚 举 、 下 拉 列 表 、 滑 动 杆 和 组 合 框 等 控件 来 实现 。 
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这 些 都 是 最 基础 的 内 容 , 并 不 难 , 需 要 理解 清楚 并 能 熟练 使 用 ,在 接 下 来 的 章节 还 会 频 
繁 地 使 用 到 本 章 所 介绍 的 基础 知识 。 


本 章 习题 


3.1 计算 三 角 函 数 的 值 。 在 前 面板 上 放置 一 个 数值 输入 控件 ,分 别 求 出 其 正弦 和 余弦 
值 ,并 将 结果 输出 、 显 示 在 前 面板 上 。 

3.2 设计 一 个 简易 的 计算 器 ,在 例 3.6 的 基础 上 增加 除法 功能 。 

3.3 输入 字符 串 “Current AC 1. 2E-3 A”, 提 取出 其 中 的 子 字 符 串 “Current”““AC” 和 
数值 *0. 0012”。 

3.4 ”将 字符 串 "“SET” ,数值 “51.2” 和 字符 串 “Hz" 连 接 在 一 起 ,生成 新 的 字符 串 并 求 出 
其 长 度 ,并 且 将 结果 在 前 面板 显示 出 来 。 

3.5 实现 指数 函数 的 运算 。 在 前 面板 输入 数值 zx, 通过 公式 y= 二 e* 求 出 指数 函数 的 值 ， 
并 将 结果 输出 到 前 面板 上 。 

3.6 判断 正 负数 。 在 前 面板 上 输入 数值 + ,如 果 x 二 0, 指 示 灯 变 亮 ; 反之 , 则 指示 灯 为 
暗色。 
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CHAPTER 4 


LabVIEW 作为 一 种 图 形 化 的 计算 机 编程 语言 ,除了 有 具有 顺序 结构 .条 件 结构 和 循环 结 
构 这 三 种 基本 的 程序 结构 外 ,还 提供 有 用 于 事件 处 理 的 事件 结构 ; 此 外 ,还 有 局 部 变量 、 属 
性 节点 和 调用 节点 等 功能 ,为 增加 程序 编写 的 灵活 性 提供 了 保障 9 。 

利用 上 面 提 到 的 这 些 程序 结构 ,可 以 在 LabVIEW 这 种 图 形 化 编程 环境 下 解决 很 多 很 
复杂 的 问题 。 但 有 时 候 , 仅 仅 依靠 图 形 化 语言 去 实现 一 段 算法 ,可 能 显得 过 于 烦琐 。 为 此 ， 
LabVIEW 中 还 提供 有 与 文本 语言 衔接 的 接口 ,分 别 是 公式 节点 .表达 式 节 点 .MathScript 
节点 和 MATLAB 脚本 节点 等 。 这 些 功 能 性 的 节点 ,从 广义 上 讲 , 也 是 LabVIEW 提供 的 程 
序 结构 ,所 以 ,通常 也 归 入 到 程序 结构 这 一 章 来 介绍 。 

上 述 提 到 的 这 些 程序 结构 ,都 位 于 函数" 选 板 习 “编程 "一 “结构 ” 子 选 板 上 。 本 教材 将 
从 最 简单 的 一 种 程序 结构 顺序 结构 开始 介绍 。 


4.1 顺序 结构 


对 于 文本 式 的 编程 语言 ,程序 执行 的 默认 规则 ,是 按照 代码 的 排列 顺序 依次 执行 ,所 以 ， 
程序 默认 的 状态 就 是 顺序 结构 [5] 。 下 面 通过 例 4. 1 来 理解 文本 式 编程 语言 的 顺序 结构 。 

[5)4.1] 求 两 个 数 的 和 与 差 。 已 知 两 个 数 a 和 0 , 则 两 者 之 和 为 工 一 4 十 0, 两 者 之 差 
为 y 二 a 一 b。 要 求 通过 计算 机 编程 实现 和 与 差 的 计算 。 具 体 地 ,a 和 0 由 键盘 输入 ,输出 和 
与 差 的 值 , 即 + 二 a 十 b,y 二 a 一 b。 

对 例 4.1, 利 用 CC 语言 实现 的 代码 如 图 4.1 所 示 。 计 算 机 会 按照 程序 语句 的 排列 顺序 
一 行 一 行 地 执行 下 去 ,这 就 是 文本 式 语言 的 顺序 结构 。 

而 对 例 4. 1, 若 利用 LabVIEW 来 实现 ,其 代码 如 图 4.2 所 示 。 从 图 4.1 与 图 4.2 的 对 
比 可 以 看 出 ,图 形 化 编程 语言 LabVIEW 与 文本 式 语言 (比如 C 语言 ) 不 同 的 地 方 有 : DA 
T LabVIEW 进行 的 编程 ,不 需要 定义 变量 ; 回 基于 LabVIEW 编程 的 参数 输入 是 在 前 面板 
上 实施 的 ; G) LabVIEW 具有 天 生 的 并 行 特点 ,比如 ,x 和 yy 是 并 行 计算 出 来 的 。 而 在 
图 4.1 所 示 的 基于 CC 语言 完 成 的 编程 代码 中 , x LT y 被 计算 。 

在 第 2 章 , 已 经 学 习 了 LabVIEW 作为 一 种 图 形 化 编程 语言 ,其 程序 语句 执行 的 规则 是 
数据 流 机 制 。 正 是 由 于 采用 了 数据 流 机 制 , 利 用 LabVIEW 编写 的 VI 天 生 就 具有 并 行 的 特 
点 。 这 里 通过 例 4.1, 再 次 加 深 了 对 “天 生 并 行 ”的 理解 。 那 么 ,在 LabVIEW 中 如 果 要 严格 


第 4 章 程序 结构 | 51 


地 控制 程序 运行 的 先后 顺序 ,又 该 如 何 实 现 呢 ? 一 种 解决 思路 ,就 是 利用 LabVIEW 中 的 顺 
#includemath. h> a x 
f EE > 


float s bx, y; 
scanf ("a-X£, b-X£", &a, 8b): 
xcatb; 


Tinti ("sf ny=NE Wn’ xy b Y 
j d EY [^ iei 
图 4.1 4.109 C 语言 实现 代码 图 4.2 例 4.1 的 LabVIEW 代码 实现 


在 LabVIEW 中 ,顺序 结构 有 平 铺 式 和 层 释 式 两 种 形式 。 平 铺 式 顺序 结构 如 图 4. 3 所 
示 。 选 中 平 铺 顺序 结构 的 边框 , 右 击 , 弹 出 快捷 菜单 ,如 图 4. 3(a) 所 示 , 选 择 “ 在 后 面 添加 
帧 ”, 新 增加 帧 后 的 顺序 结构 如 图 4. 3(b) 所 示 。 下 面 将 通过 例 4. 2 学 习 顺 序 结 构 的 使 用 。 


新 增 帧 ” 拖 电 改变 大 小 
^ 


图 4.3 平 铺 式 顺序 结构 


【 例 4.2】 计算 一 段 程序 的 运行 时 间 。 

计算 程序 运行 时 间 的 VI, 是 一 个 要 严格 控制 程序 执行 顺序 的 典型 案例 ,可 以 利用 顺序 
结构 来 实现 ,该 VI 的 程序 框图 如 图 4.4 所 示 。 它 共有 3 帧 ,在 第 0 帧 中 ,调用 了 “时 间 计 数 
器 ”函数 ,输出 当前 时 间 ; 在 第 1 帧 中 ,可 以 调用 要 测试 的 VI, 在 本 例 中 ,调用 了 一 个 “时 间 
延迟 ”函数 来 代替 ; 在 第 2 帧 中 ,调用 了 "时 间 计 数 器 "函数 ,输出 当前 时 间 , 如 此 ,由 第 2 W 
输出 的 时 间 减 去 第 0 帧 输出 的 时 间 ,就 得 到 了 第 1 帧 中 VI 的 运行 时 间 。 

如 图 4.4 所 示 , 平 铺 式 顺 序 结构 各 帧 之 间 的 数据 可 以 通过 连 线 直接 穿 过 帧 壁 进 行 传递 。 
平 铺 式 的 顺序 结构 非常 直观 ,就 像 是 电影 胶片 .程序 执行 完 第 0 帧 里 的 代码 ,然后 逐个 执行 
第 1 帧 第 2 帧 里 的 代码 ,从 而 严格 控制 了 VI 代码 执行 的 先后 。 

平 铺 式 的 顺序 结构 ,会 让 程序 功能 看 起 来 一 目 了 然 。 但 是 , 当 顺序 结构 的 帧 数 过 多 时 ， 
用 平 铺 式 顺 序 结构 会 使 VI 看 起 来 过 大 。 针 对 于 此 ,可 以 通过 调用 快捷 菜单 (如 图 4. 3 C20 Br 
示 ) 中 的 “替换 为 层 琶 式 顺序 ?功能 ,将 平 铺 式 的 顺序 结构 转换 成 层 琶 式 的 ,以 使 得 VI 看 起 
来 更 为 紧凑 。 
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延迟 时 间 (s) 


[Eee] 
EST 
图 4.4 平 铺 式 顺序 结构 各 帧 之 间 数 据 的 传递 
将 图 4.4 所 示 程 序 框图 上 的 平 铺 式 顺 序 结构 转换 成 层 番 式 顺 序 结 构 ,效果 如 图 4.5 所 
示 。 层 释 式 顺序 结构 在 空间 上 只 占用 顺序 结构 一 帧 的 大 小 ,可 通过 单 击 层 释 式 顺序 结构 中 
上 方 的 选择 器 按钮 ,来 查看 其 不 同 帧 的 程序 代码 。 为 理解 起 来 方便 ,图 4.5 rp LIRE REX 
顺序 结构 的 各 个 帧 分 别 复制 出 来 ,然后 显示 在 了 同一 平面 上 。 


图 4.5 层 释 式 顺序 结构 


4.2 条 件 结构 


条 件 结构 ,也 称 分 支 结构 或 选择 结构 。 在 C 语言 中 ,选择 结构 有 两 种 语句 可 以 实现 ,分 
别 是 话语 句 和 switch 语 名 所。 证 语句 只 有 两 个 分 支 可 以 选择 ,而 switch 语句 则 是 多 分 支 选 
择 语 句 。 当 然 , 利 用 计 语 句 的 嵌 套 ,也 可 以 实现 多 分 支 结 构 , 但 相 比 switch 语句 会 显得 烦 
M, LabVIEW 中 条 件 结构 的 功能 与 C 语言 中 这、switch 语句 的 功能 相 类 似 。 

在 LabVIEW 中 ,如 何 创 建 一 个 条 件 结构 呢 ? 具体 方法 是 : (EU RC YE o RI 
“结构 ” 子 选 板 上 ,选中 一 个 条 件 结构 ,将 其 拖 忠 到 程序 框图 面板 上 ,创建 好 的 条 件 结构 如 
图 4.6 所 示 。 其 中 ,“ 条 件 选择 器 ”的 输入 数据 ,可 以 是 布尔 整数、 字符 串 、 枚 举 类 型 或 错误 
A. 而 “选择 器 标签 ” 则 用 于 决定 下 方 显示 哪个 条 件 分 支 下 的 框图 ,具体 地 ,可 以 通过 “选择 
器 标签 ?上 的 按钮 来 选择 当前 显示 哪个 分 支 。 


4.2.1 条 件 选择 器 为 布尔 型 


当 条 件 选择 器 上 接 入 的 是 布尔 量 时 ,条 件 结构 的 功能 相当 于 C 语言 中 的 计 语 句 , 即 只 
有 两 个 分 支 ( 真 或 假 ) ,这 也 是 条 件 结构 的 默认 情况 。 图 4. 6 显示 的 是 当 条 件 选择 器 接 人 布 
尔 量 时 的 情况 , 且 显示 的 是 真 分 支 下 的 框图 。 
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图 4.6 条 件 选择 器 接 人 布尔 量 时 的 条 件 结构 


4.2.2 条 件 选 择 器 为 非 布尔 型 


当 条 件 选 择 器 接 人 的 是 非 布尔 量 ( 整 型 数值 .字符 串 或 枚 举 型 ) 时 ,条件 结 构 的 功能 就 相 
当 于 C 语言 中 的 switch 语句 , 即 可 以 有 多 个 分 支 。 

图 4.7 所 示 的 条 件 结构 , 它 的 条 件 选 择 器 接 人 的 是 整 型 数值 , 且 共 有 4 个 分 支 ,第 一 个 
分 支 是 小 于 或 等 于 一 1 的 数 ; 第 二 个 分 支 是 等 于 1.3 和 4; 第 三 个 分 支 是 等 于 6 以 及 默认 的 
情况 ; 第 四 个 分 支 是 大 于 或 等 于 7 的 数 。 


选择 器 标签 列表 
V 默认 
7 


6, 默认 分 支 下 的 


条 件 选择 器 程序 框图 


图 4.7 条 件 选择 器 接 人 数值 时 的 条 件 结构 


当 条 件 选择 器 接 入 的 是 非 布尔 量 ,使 用 条 件 结构 时 需要 注意 : 要 么 在 条 件 选择 器 标签 
中 列 出 所 有 可 能 的 情况 ; 要 么 必须 给 出 一 种 缺 省 (默认 ) 的 情况 。 如 图 4.7 所 示 , 就 存在 一 
个 默认 分 支 ,这 是 因为 4 个 分 支 并 未 将 所 有 可 能 的 数据 都 覆盖 掉 。 

那么 ,如 何 为 条 件 结构 添加 新 的 分 支 呢 ? 具体 操作 如 下 : 将 鼠标 放 在 条 件 结构 边框 上 ， 
右 击 , 弹 出 其 快捷 菜单 ,选择 “在 后 面 添加 分 支 ?或 “在 前 面 添 加 分 支 ", 即 可 完成 新 分 支 的 
添加 。 


常见 问题 4: 设置 条 件 结构 选择 器 接 入 数据 的 注意 事项 。 

条 件 结构 选择 器 默认 接 入 的 数据 为 布尔 型 的 ,如 图 4.6 所 示 , 所 以 其 上 端的 选择 器 标签 
默认 的 是 真 或 假 。 当 在 条 件 选 择 器 接 入 一 个 数值 型 数据 时 ,选择 器 标签 会 自动 变 成 数值 型 ， 
此 条 件 下 ,可 以 根据 实际 需求 设置 不 同 的 分 支 。 初 学 者 容易 犯 的 一 个 错误 是 ,在 还 没有 为 条 
件 选 择 器 接 入 具体 输入 的 条 件 下 ,就 直接 去 修改 上 端 选择 器 标签 的 数据 类 型 ,如 此 操作 会 导 
致 LabVIEW 报错 。 
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4.2.3 输入 和 输出 隧道 


在 LabVIEW 中 ,条 件 结构 内 外 之 间 的 数据 交换 是 通过 隧道 完成 的 。 向 条 件 结构 内 引 
入 连 线 或 从 其 内 部 向 外 引出 连 线 , 均 会 在 其 边框 上 生成 隧道 ; 其 中 ,左边 边框 上 的 是 输入 隧 
iB ,右边 边框 上 的 是 输出 隧道 。 输 入 隧道 在 每 一 个 分 支 中 都 可 以 使 用 ; 而 输出 隧道 必须 从 
每 一 个 分 支 都 得 到 明确 的 输入 值 ,否则 VI 无 法 运行 。 如 图 4. 8 所 示 ,输出 隧道 呈 空 心 状 
态 , 这 表明 ,这 个 条 件 结构 中 有 的 分 支 没有 为 输出 隧道 赋值 ,此 条 件 下 ,LabVIEW 就 会 报 
错 , 具 体 表 现 为 运行 按钮 将 呈 断 裂 状 态 。 而 若 如 图 4. 9 所 示 ,输出 隧道 呈 实 心 状态 , 则 表明 
所 有 的 分 支 都 已 为 输出 隧道 工 了 值 。 


输出 隧道 ， 所 有 分 支 者 


连接 了 输入 值 
Baz À 
图 4.8 有 的 分 支 没有 为 输出 隧道 赋值 图 4.9 所 有 分 支 都 已 为 输出 隧道 赋值 


有 的 学 习 者 会 提出 疑问 ,LabVIEW 中 的 条 件 结构 要 求 所 有 的 分 支 必须 为 输出 隧道 赋 
值 ,但 在 实际 中 会 遇 到 有 的 分 支 不 需 做 任何 处 理 的 情况 。 也 就 是 说 ,利用 LabVIEW 如 何 实现 
X else 的 主语 句 呢 ? 这 个 问题 先 留 给 学 习 者 自己 思考 ,在 后 面 的 章节 中 ,会 做 必要 的 解答 。 

下 面 通过 两 个 例子 学 习 一 下 条 件 结构 的 使 用 。 

【 例 4.3】 编写 一 个 比较 两 个 数 大 小 的 VI。 即 要 求 输入 两 个 数 a 和 ,判断 其 大 小 ,并 
将 其 中 大 的 那个 数 输出 给 变量 max, 

图 4. 10 给 出 了 以 C 语 言 实现 的 例 4.3 的 代码 ,而 图 4. 11 gincludecmath.h> 
提供 的 则 是 利用 LabVIEW 的 条 件 结构 实现 的 代码 。 图 4.11 CU 
中 ,条 件 选择 器 连 入 的 是 布尔 量 , 有 真 、 假 两 个 状态 ,相当 于 C kentaki bert", ca, b); 
语言 中 带 else 的 这 语句 ; 而 且 两 个 分 支 ( 真 和 假 ) 都 为 输出 隧道 eas 
ST dA. ota 

【 例 4.4] 编写 一 个 比较 两 个 整数 大 小 的 VI. 即 要 求 输 s printf {"\n\nmax=łf", max) z 
Ary, AKK D., Akk, wR r0 y. IEEE 图 4.10 以 C 语 言 编写 的 
ry: 如 果 工 一 y, 弹 出 对 话 框 , 显 示 Z 一 y; 如 果 x y. Jl Hb 例 4.3 的 代码 
对 话 框 ,显示 Xx 二 y。 


图 4.11 以 LabVIEW 实现 的 例 4.3 的 代码 
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与 例 4.3 类 似 , 例 4.4 也 是 要 实现 比较 两 个 数 的 大 小 ,所 不 同 的 在 于 , 例 4.4 需要 三 个 
分 支 ,而 例 4.3 只 需要 两 个 分 支 。 对 于 例 4.4, 可 以 通过 将 一 个 数值 型 数据 (x 与 y 的 差 ) 赋 
给 条 件 选择 器 来 实现 ,如 此 就 可 实现 多 分 支 结 构 。 其 实 这 相当 于 C 语言 中 的 switch 语句 ， 
实现 的 代码 如 图 4.12 所 示 , 其 中 共有 三 个 分 支 。 具 体 地 , 令 工 与 y 相 减 ,将 其 计算 结果 赋 给 
条 件 选 择 器 。 当 x 一 y 大 于 0 时 ,显示 XxXy; 当 X 一 y 等 于 0 时 ,显示 工 一 yj; 而 当 工 一 y 小 于 
0 时 , 则 显示 x 二 y。 这 个 VI 在 具体 编写 中 ,用 到 了 “ 单 按钮 对 话 框 "函数 ,找到 它 的 路 径 是 
“函数 ” 选 板 一 “编程 ”> 对话 框 与 用 户 界面 ” 子 选 板 。 


图 4.12 例 4.4 的 LabVIEW 实现 代码 


当然 ,如 果 利 用 选择 器 接 入 布尔 型 数据 的 条 件 结构 ,也 可 以 完成 例 4.4, 只 是 要 利用 到 
条 件 结构 的 组 套 , 相 应 VT 的 具体 实现 较为 烦琐 ,尤其 是 在 LabVIEW 这 种 图 形 化 编程 环境 
下 ,VI 的 结构 会 显得 不 够 清晰 。 所 以 ,对 于 存在 多 个 分 支 问 题 的 V1, 建 议 使 用 条 件 选择 器 
接 入 非 布 尔 型 数据 的 条 件 结构 来 编写 。 

4.2.4 选择 函数 


a 


另外 , 若 仅 需 要 做 简单 的 条 件 判断 ,也 可 利用 LabVIEW 中 。 P8 T E max 
iens t Bp- B 
提供 的 “选择 "函数 来 实现 。“ 选 择 " 丽 数位 于 * 丽 数 " 选 板 一 " 编 b 


程 ” 子 选 板 一 “比较 " 子 选 板 上 。 对 例 4. 3, 利 用 “选择 ”函数 实现 
的 VI 代码 如 图 4. 13 BER. 图 4.13 利用 "选择 "函数 
完成 例 4. 3 任务 


4.3 循环 结构 


在 实际 中 , 常 遇 到 有 些 过 程 是 重复 进行 的 。 例 如 ,要 连续 采集 一 个 物理 量 ; 对 若干 个 数 
求 和 ,等 等 。 对 具有 这 类 特征 的 问题 ,可 以 利用 循环 结构 来 实现 其 VI 的 编写 。 

几乎 所 有 实用 的 程序 中 都 使 用 到 了 循环 结构 。LabVIEW 提供 有 两 种 循环 结构 ,分 别 
是 While 循环 和 For 循环 。 为 了 使 用 这 两 种 循环 结构 ,必须 了 解 循 环 结构 内 外 的 数据 是 如 
何 进行 交换 的 ,以 及 循环 结构 的 自动 索引 、 移 位 寄存 器 和 反馈 节点 等 功能 的 使 用 方法 。 


4.3.1 While 循环 


在 LabVIEW 中 如 何 创 建 一 个 While 循环 呢 ? 方法 很 简单 。 如 图 4. 14 所 示 ,首先 ,在 
“函数 ” 选 板 习 “编程 ”一 “结构 ” 子 选 板 上 ,选中 While 循环 ,将 它 拖 忠 到 程序 框图 面板 上 ,并 
按 下 鼠标 左 键 且 拖 电 虚线 框 至 合适 的 大 小 ,如 此 ,就 创建 了 一 个 While 循环 。 

创建 好 的 While 循环 如 图 4. 15 所 示 。 其 中 ,灰色 边框 里 的 空白 区 域 用 于 放置 循环 体内 
的 程序 代码 ; 灰 线 框 内 左下 角 的 i 是 重复 端子 ,可 输出 已 经 执行 循环 的 次 数 ; 灰 线 框 内 右 下 
角 的 是 条 件 端子 ,用 于 控制 是 否 要 退出 循环 。 可 见 , While 循环 的 循环 次 数 是 不 确定 的 , 具 
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[gm 00 框图 上 的 鼠标 指针 变 为 缩小 
Qas EE F 的 While 循环 的 样子 
ise rg 按 下 鼠标 左 键 并 
拖 电 出 虚线 框 
a g = m~ 
Forth il H 
事件 结构 
H 
程序 框图 此 用 结 
构 
® 
全 局 变量 
松 开 鼠 标 左 键 后 While 循环 放置 完毕 


图 4.14 在 程序 框图 上 创建 一 个 While 循环 


体 要 由 右 下 角 的 条 件 端子 的 当前 控制 条 件 来 判定 。 

在 LabVIEW 中 ,While 循环 会 先 执行 一 饥 循环 体 代码 ,然后 再 由 循环 条 件 端子 判断 是 
否 要 继续 下 一 次 循环 。 所 以 ,LabVIEW 中 的 While 循环 功能 ,就 相当 于 C 语言 中 的 Do 
While 循环 。 


放置 循环 体 代码 


循环 计数 端子 : 输 
出 已 执行 循环 次 数 


图 4.15 在 程序 框图 面板 上 建 好 的 While 循环 


[914.5] 构建 一 个 可 显示 随机 信号 波形 的 VI, 其 显示 随机 信号 的 速度 应 可 调节 。 

一 个 编写 好 的 例 4.5 VI 的 前 面板 如 图 4. 16 所 示 , 其 程序 框图 如 图 4. 17 所 示 。 此 例 
中 ,每 执行 一 次 While 循环 ,会 产生 一 个 随机 数 , 并 将 其 送 入 显示 控件 波形 图 表 中 显示 出 来 。 
在 While 循环 里 ,有 一 个 定时 函数 , 旨 在 控制 两 次 循环 之 间 的 时 间 间 隔 。 运 行 此 VI, 在 前 面 
板 的 波形 图 表 控件 上 ,可 以 显示 出 一 段 随 机 信号 的 波形 ,调节 “循环 延 时 ?按钮 ,可 以 看 到 随 
机 信号 波形 的 显示 速度 会 随 之 做 相应 改变 。 

在 此 VI 中 ,前 面板 上 为 显示 随机 信号 使 用 了 一 个 波形 图 表 控 件 , 找 到 它 的 路 径 是 “ 控 
件 ” 选 板 一 “新 式 ”>“ 图 形 ” 子 选 板 ; 而 为 了 控制 循环 的 定时 ,调用 了 一 个 旋钮 控件 ,找到 它 
的 路 径 则 是 “控件 ” 选 板 习 “ 新 式 ”>“ 数 值 ” 子 选 板 ; 再 有 ,控制 开关 选用 了 一 个 开关 控件 , 找 
到 它 的 路 径 是 “控件 ? 选 板 一 新式” 一 “布尔 ? 子 选 板 。 在 程序 框图 中 ,调用 了 一 个 “随机 数 ” 
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函数 ,找到 它 的 路 径 是 “函数 ? 选 板 "编程 "一 "数值 ” 子 选 板 ; 而 且 , 还 调用 了 一 个 “等 待 下 
一 个 整数 倍 毫秒 ”函数 ,找到 它 的 路 径 是 “函数 " 选 板 一 “编程 ”>~"“ 定 时 ? 子 选 板 。 


图 4.16 例 4.5 VI 的 前 面板 图 4.17 例 4.5 VI 的 程序 框图 


在 LabVIEW 中 ,While 循环 的 条 件 端子 常 接 布尔 量 控制 开关 。 在 例 4. 5 所 示 的 VI 
中 ,开关 的 初始 状态 是 False, 如 此 , 单 击 LabVIEW 的 运行 按钮 ,该 VI 一直 会 执行 While fff 
环 里 的 代码 ; 再 单 击 While 循环 条 件 端子 连接 的 控制 开关 , 当 其 状态 变 为 True 时 , While 
循环 才 会 退出 ,如 此 ,该 VI 也 就 停止 了 。 例 4. 5 很 有 实际 意义 ,学 习 者 今后 自己 制作 虚拟 
仪器 时 ,经 常会 用 到 这 样 的 结构 。 


4.3.2 For 循环 


C 语言 中 的 for 语句 使 用 最 灵活 ,不仅 可 用 于 循环 次 数 已 经 确定 的 情况 ,而 且 可 以 用 于 
循环 次 数 不 确 定 而 只 给 出 循环 结束 条 件 的 情况 。LabVIEW 中 的 For 循环 结构 也 具有 这 
这 里 ,首先 学 习 如 何 创建 一 个 For 循环 。For 循环 的 创建 方法 与 While 循环 的 类 似 , 即 
在 LabVIEW 环境 下 ,在 函数 选 板 上 选中 For 循环 ,将 其 拖 忠 到 程序 框图 面板 上 , 按 住 鼠 标 
左 键 \ 拖 点 出 合适 的 尺寸 大 小 ,然后 放 开 鼠 标 ,就 创建 了 一 个 For 循环 。 创建 好 的 For 循环 
如 图 4.18 所 示 。 其 中 ,灰色 边框 内 的 空白 区 域 放 置 循环 体 代 码 ; 灰色 边框 内 左上 角 的 N 为 
循环 总 数 端子 ; 灰色 边框 内 左下 角 的 “i 六 是 重复 端子 ,由 它 可 输出 已 执行 循环 的 次 数 。 


循环 总 数 端子 : 
循环 执行 次 数 

放置 循环 
重复 端子 : 输出 已 体 代 码 
执行 的 循环 次 数 


图 4.18 For 循环 


图 4. 18 所 示 的 For 循环 是 LabVIEW 中 的 默认 状态 ,在 这 种 模式 下 ,For 循环 的 执行 
机 理 是 先 判断 、 后 执行 , 亦 即 先 判断 i 是 否 在 0 到 N 一 1 之 间 , 如 果 是 ,再 执行 循环 。 
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For 循环 的 执行 次 数 由 左上 角 的 循环 总 数 N 的 具体 数值 来 确定 。 

选中 For 循环 , 右 击 ,如 图 4.19(a) 所 示 ,选中 * 条 件 接线 端 ", 具 有 条 件 接线 端的 For M 
环 如 图 4. 19(b) 所 示 。 此 条 件 下 ,For 循环 的 循环 次 数 便 改 由 其 灰色 边框 内 右 下 角 的 条 件 端子 
与 左上 和 角 的 循环 总 数 端子 共同 决定 , 取 两 者 中 的 最 小 值 。 下 面 通过 例 4. 6 练习 对 它 进行 使 用 。 

【 例 4.6】 带 条 件 端子 的 For 循环 。 

此 例 VI 的 程序 框图 如 图 4. 20 所 示 。 其 中 ,循环 总 数 端 子 接 入 数值 100,VI 要 对 计数 
端子 i 中 的 数值 进行 判断 , 当 其 大 于 10 时 ,就 退出 循环 。 如 此 ,运行 该 VI, 当 i 二 11 时 ,循环 
退出 。 此 实例 表明 , 带 条 件 端子 的 For 循环 的 循环 次 数 , 是 由 条 件 端子 的 判断 结果 和 循环 总 
数 端子 共同 决定 的 。 学 习 者 可 以 将 此 VI 中 循环 总 数 端子 的 赋值 改 为 10, 而 将 循环 体内 的 
判断 改 为 100, 再 运行 程序 ,并 观察 VI 的 运行 结果 。 


显示 项 » 
帮助 
范例 
说 明和 提示 .… 

器 断 点 L 
结构 选 板 » 

v 自动 扩展 ? 

取消 整理 程序 框图 


图 4.19 添加 有 条 件 端子 的 For 循环 图 4.20 454.6 程序 框图 


4.3.3 循环 结构 内 外 的 数据 交换 


按 实际 需求 ,利用 LabVIEW 编写 VI 时 经 常会 使 用 循环 结构 。VI 中 循环 结构 的 数据 
是 通过 隧道 进出 循环 的 , 按 LabVIEW 的 规则 ,循环 外 的 数据 会 在 循环 运行 开始 前 进入 循 
环 ; 而 循环 结构 内 的 数据 , 则 是 在 循环 运行 结束 后 才 输出 到 循环 体外 。 即 循环 结构 内 外 进 
行 数 据 交 换 依据 的 准则 是 : 执行 循环 之 前 , 读 入 一 次 数据 ; 循环 结束 后 ,输出 一 次 数据 。 下 
面 通过 例 4.7 对 上 述 准 则 进行 解释 。 

【 例 4.7】 循环 结构 内 外 数据 交换 举例 。 

例 4.7 VI 的 程序 框图 如 图 4. 21 所 示 , 运 行 此 VI, 可 体会 循环 结构 内 外 的 数据 是 如 何 


进行 交换 的 。 
Æ LabVIEW 环境 下 ,首先 在 前 面板 上 对 控件 
“x" 和 控件 *“y" 进 行 赋值 ,比如 给 它们 都 输入 数值 x irem 
1 ,然后 运行 此 VI, 在 前 面板 上 观察 “乘积 1” 和 “ 乘 
积 2” 的 值 。 
在 前 面板 上 改变 控件 *x" 的 值 ,会 发 现 * 乘 积 


1” 的 值 并 未 改变 。 这 是 因为 控件 “x” 在 循环 外 ,该 Hez AETR 
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VI 运行 时 ,只 会 在 刚 开始 读 取 一 次 控件 “x” 的 值 ; 而 进入 到 循环 体 后 ,就 不 会 再 去 读 取 控件 
“x” 中 的 值 了 。 所 以 ,控件 “x” 值 的 改变 ,对 后 面 的 乘法 计算 结果 不 会 产生 任何 影响 。 但 改 
变 控件 “y” 的 值 会 发 现 ,“ 乘 积 1” 的 值 也 会 跟着 改变 ,而 “乘积 2” 的 值 并 未 改变 。 这 是 因为 ， 
控件 “y” 位 于 循环 体内 ,每 次 执行 循环 ,都 会 读 取 控 件 “y” 中 的 值 ,而 “乘积 1” 也 位 于 循环 内 。 
所 以 “乘积 1” 的 值 会 随 着 控件 “y” 值 的 政变 而 改变 ; 但 由 于 “乘积 2” 位 于 循环 体外 ,只 有 在 
前 面板 按 下 VI 的 停止 按钮 ,VI 才 会 将 循环 边框 上 隧道 输出 的 值 赋 给 “乘积 2” 控 件 。 

在 刚 接触 图 形 化 语言 时 ,有 一 个 思维 方式 转换 的 过 程 。 对 于 “循环 内 外 数据 如 何 交换 ” 
这 一 点 ,可 以 形象 地 这 样 来 想 , 即 可 以 想象 成 有 一 位 搬运 工 将 控件 “x” 中 的 值 , 先 搬 到 循环 
的 边框 上 ,如 此 ,这 位 搬运 工 的 任务 就 完成 了 。 那 么 , While 循环 每 次 读 的 数 , 就 都 是 搬运 工 
放 在 循环 边框 上 的 数 。 搬 运 工 不 会 再 将 控件 “x” 的 值 搬 到 循环 边框 上 去 ,所 以 控件 “x” 的 值 
改变 ,不 会 影响 到 循环 边框 上 隧道 的 值 。 也 就 是 上 面 所 介绍 的 ,LabVIEW 只 会 在 循环 开始 
前 读 取 数据 一 次 。 那 么 相同 的 道理 ,对 于 输出 ,只 有 当 循 环 结束 后 , 才 会 将 循环 边框 上 隧道 
内 的 数值 通过 连 线 送 给 循环 外 的 显示 控件 。 

有 读者 可 能 还 会 提出 以 下 问题 ,如 果 想 在 循环 内 也 能 及 时 更 新 循环 外 控件 的 值 , 那 该 如 
何 实现 呢 ? 学 习 者 可 以 自己 先进 行 思考 ,本 教材 会 在 第 4.5 和 4. 6 节 中 做 出 解答 。 


4.3.4 自动 索引 


在 LabVIEW 中 , 当 把 一 个 数组 接 到 循环 结构 上 时 ,循环 结构 可 以 对 该 数组 进行 自动 索 
引 。 例 如 , 当 把 一 个 数组 接 到 For 循环 时 ,自动 索引 被 默认 打开 。 隧 道 小 方 格 呈 空 即 *[ ]" 
状态 。 而 当 将 一 个 数组 接 到 While 循环 时 ,其 自动 索引 被 默认 关闭 ,隧道 小 方 格 呈 实心 状 
态 。 自 动 索引 的 状态 (打开 或 关闭 ) ,可 以 根据 实际 需求 加 以 设置 ,实现 方法 是 : 将 鼠标 点 在 隧 
道 边 框 上 , 单 击 右键 ,弹出 快捷 菜单 ,改变 自动 索引 状态 ,设置 自动 索引 的 关闭 或 开启 。 

按照 上 述 规则 , 当 For 循环 (无 条 件 端子 ) 接 上 数组 时 ,其 循环 次 数 由 数组 元 素 的 个 数 和 
自己 本 身 的 循环 总 数 端子 的 值 共同 确定 ,实际 执行 的 循环 次 数 取 两 者 的 最 小 值 。 而 当 
While 循环 接 上 数组 时 ,其 循环 的 执行 次 数 ,仍然 受 自身 的 条 件 端子 决定 。 下 面 通过 例 4. 8 
和 例 4. 9 加 深 对 循环 的 自动 索引 相关 规则 的 理解 。 

【 例 4.8】 自动 索引 例 1。 

为 例 4. 8 编写 的 VI 程序 框图 和 前 面 
板 如 图 4.22 所 示 。 在 例 4.8 的 VI 中 , 循 
环 总 数 端 子 接 入 4, 输 入 到 For 循环 的 一 
维 数组 有 3 个 元 素 , 分 别 是 (1,2,3), 且 该 
数组 接 到 For 循环 的 自动 索引 是 打开 的 ， 
如 此 ,运行 此 VI 后, For 循环 会 执行 3 
次 。 而 由 于 For 循环 输出 侧 的 自动 索引 
是 关闭 的 ,如 此 ,该 VI 只 会 将 最 后 一 次 循 
环 的 值 输出 , 即 运行 此 VI, 最 终 输 出 的 是 数组 里 的 最 后 一 个 元 素 的 值 3。 

基于 例 4. 8 的 VI, 再 介绍 一 下 自动 索引 功能 的 打开 与 关闭 是 如 何 设置 的 。 选 中 
例 4.8 VI 中 的 For 循环 左边 框 上 的 隧道 , 右 击 , 弹 出 快捷 菜单 ,如 图 4. 23 所 示 , 然 后 ,就 可 
以 进行 左边 框 隧 道 即 输入 隧道 的 自动 索引 状态 的 选择 了 。 之 后 ,选中 For 循环 右边 框 上 的 
隧道 , 右 击 , 弹 出 快捷 菜单 ,如 图 4. 24 所 示 ,选择 隧道 模式 ,如 果 不 需要 每 次 循环 都 输出 结 


图 4.22 例 4.8 VI 的 程序 框图 
和 前 面板 
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AR ,而 只 要 输出 循环 的 最 终结 果 , 那 就 不 选择 索引 ,而 单 击 选取 最 终 值 ,如 此 ,VI 就 会 将 最 后 
一 次 循环 的 结果 值 输出 到 循环 体外 。 


图 4.23 For 循环 左边 框 上 的 (输入 ?隧道 图 4. 24 For 循环 右边 框 上 的 (输出 ) 隧 道 


[914.9] 自动 索引 例 2。 

为 例 4.9 编写 的 VI 程 序 框图 和 前 面板 如 图 4.25 所 示 。 在 此 VI 中 ,For 循环 的 循环 总 
数 端子 设 为 2, 一 维 数组 (1,2,3) 接 到 For 循环 上 ,输入 隧道 的 自动 索引 功能 处 在 关闭 状态 。 
如 此 ,运行 此 VI, 其 中 的 For 循环 会 执行 两 次 ,每 次 进入 For 循环 体 的 代码 都 是 同一 个 一 维 
数组 ; 而 由 于 循环 输出 侧 边 框 上 隧道 的 自动 索引 是 打开 的 ,于 是 输出 了 一 个 二 维 数 组 , 即 输 
出 的 数组 的 行 数 为 2, 其 中 每 一 行 都 为 输入 的 那个 一 维 数 组 。 


图 4.25 例 4.9 VI 的 程序 框图 和 前 面板 


4.3.5 ” 移 位 寄存 器 


在 实际 中 ,经 常会 碰 到 这 样 的 编程 需求 : 某 个 变量 的 当前 值 要 依靠 上 次 循环 的 结果 做 
进一步 运算 才 可 得 到 , 即 需 要 进行 迭代 运算 。 利 用 LabVIEW 如 何 实现 这 样 的 功能 呢 ? 

在 LabVIEW 中 ,可 以 利用 循环 结构 的 移 位 寄存 器 来 实现 迭代 运算 。 移 位 寄存 器 的 具 
体 功 能 是 : 在 当前 的 循环 完成 后 ,将 其 中 程序 代码 执行 的 某 个 结果 作为 该 循环 下 一 次 执行 
的 输入 。 为 循环 结构 添加 移 位 寄存 器 的 方法 是 : 在 循环 结构 的 边框 上 右 击 鼠 标 ,在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 “添加 移 位 寄存 器 ”。 

下 面 以 While 循环 为 例 , 说 明 移 位 寄存 器 的 工作 流程 。 如 图 4.26 所 示 , 在 循环 开始 执 
行 前 ,首先 要 对 移 位 寄存 器 进行 初始 化 , 即 要 为 循环 左边 框 上 的 移 位 寄存 器 赋 一 个 初始 值 ; 
然后 ,初始 值 进入 第 一 次 循环 , 按 其 中 的 程序 代码 进行 运算 ,之 后 ,将 运算 结果 赋 给 循环 右边 
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框 上 的 移 位 寄存 器 ; 接着 ,循环 右边 框 上 的 移 位 寄存 器 的 值 会 回 传 到 左边 框 上 的 移 位 寄存 
器 ,随即 ,再 进入 第 二 次 循环 ,进行 相应 的 运算 ; 依次 类 推 ,循环 会 按照 这 样 的 机 理 运行 下 
去 ,直到 循环 退出 ,然后 ,循环 右边 框 上 移 位 寄存 器 的 值 会 输出 到 循环 体外 。 

1. 循环 开始 之 前 2. 第 一 次 循环 


初始 化 值 


初始 化 值 


4. 最 后 一 次 循环 


前 一 次 循环 
保留 值 
us a 本 次 循环 
本 次 循环 新 值 


新 值 


图 4.26 移 位 寄存 器 的 工作 流程 
有 时 ,不 仅 需要 保存 前 一 次 循环 的 值 ,还 需要 保存 前 面 几 次 循环 的 值 。 为 此 ,可 以 选中 循环 
结构 左边 框 上 的 移 位 寄存 器 , 右 击 ,选择 添加 元 素来 实现 ,具体 如 图 4. 27 所 示 。 在 LabVIEW 中 ， 
移 位 寄存 器 的 左 端子 可 以 添加 多 个 ,但 右 端子 只 能 有 一 个 。 


图 4.27 为 移 位 寄存 器 添加 更 多 的 左 端子 


常见 问题 5: 移 位 寄存 器 有 哪些 特点 ? 使 用 移 位 寄存 器 时 需要 注意 什么 ? 

移 位 寄存 器 是 成 对 出 现 的 ( 仅 限于 第 一 次 生成 ), 即 在 循环 结构 的 边框 上 创建 移 位 寄存 
器 ,会 在 其 左边 框 和 右边 框 同时 生成 。 使 用 移 位 寄存 器 ,一 定 要 对 其 进行 初始 化 , 即 在 循环 
开始 之 前 ,一 定 给 移 位 寄存 器 赋 子 初始 值 。 刚 生成 的 移 位 寄存 器 是 未 指定 数据 类 型 的 ,其 应 
具有 的 数据 类 型 ,要 由 连 入 到 移 位 寄存 器 左 端子 或 右 端子 的 数据 来 决定 。 
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【 例 4.10] 编写 一 个 求 和 (n 从 1 到 100)VI。 
例 4. 10 这 个 VI, 要 实现 数值 的 简单 累加 运算 。 为 此 ,利用 文本 式 语言 (C 语言 ) 实 现 的 
代码 如 图 4. 28 所 示 ; 而 利用 LabVIEW 实现 的 代码 如 图 4. 29 所 示 。 


meinU 
int i, sam=0: 
izi; 
à 


lo 
{ sunzsumti; 
itt; 


1 
while (i €100); 
1 printf Xd", sun) ; 


图 4.28 累加 计算 的 C 语言 实现 图 4.29 累加 计算 的 LabVIEW 实现 


从 图 4.28 和 图 4.29 可 以 看 出 ,利用 C 语言 进行 编程 时 ,首先 要 定义 变量 。 而 在 LabVIEW 
中 , 则 无 须 定义 变量 ,就 直接 用 连 线 代表 变量 , 且 数 据 类 型 是 由 连 线 的 颜色 和 形状 表征 的 。 

例 4.10 中 ,为 实现 累加 算法 ,通常 应 利用 循环 结构 。 在 具体 的 编程 实现 上 ,需要 利用 到 
上 一 次 循环 里 的 值 。 针 对 于 此 ,C 语言 中 利用 了 中 间 变 量 sum; 而 若 使 用 LabVIEW 编写 此 
V1, 一 般 就 会 用 到 移 位 寄存 器 ( 见 图 4.29 中 的 VI, 在 While 循环 的 边框 上 生成 )。 移 位 寄存 
器 的 功能 类 似 于 C 语言 中 的 中 间 变 量 sum, 都 可 以 实现 保存 上 一 次 循环 的 值 。 

上 面 完成 的 累加 计算 的 VI, 是 利用 While 循环 实现 的 。 由 于 累加 计算 编程 中 的 循环 次 
数 是 确定 的 , 故 改 用 For 循环 实现 的 代码 要 简单 些 , 具 体 如 图 4.30 所 示 。 其 中 ,由 于 循环 计 
数 端子 1 从 0 开始 计数 ,所 以 循环 总 数 端 子 赋值 101。 图 4. 31 中 还 给 出 了 以 C 语言 的 For 
循环 实现 的 累加 计算 的 代码 。 


#include<math.h> 
main() 


int i,sum; 

sum-0; 

for (i=1;1<=100;1++) 
sum-sumdi; 

printf("*d",sum); 


图 4.30 利用 For 循环 实现 的 累加 图 4.31 利用 For 循环 实现 的 累加 
计算 VI(LabVIEW) 计算 (C 语言 ) 


4.3.6 反馈 节点 


在 LabVIEW 中 ,还 提供 有 反馈 节点 ,其 功能 
与 移 位 寄存 器 相 类 似 , 利 用 它 也 可 以 实现 迭代 运 
算 。 找 到 反馈 节点 的 路 径 是 “函数 ” 选 板 一 “ 编 
程 ">>“ 结 构 ” 子 选 板 。 对 于 例 4. 10 的 功能 ,利用 
反馈 节点 编写 出 VI 的 程序 框图 如 图 4. 32 所 示 。 
其 中 ,将 “加 ”函数 的 输出 结果 连 至 “反馈 节点 ”的 
右 端 子 上 ,将 “加 "函数 的 一 个 输入 端 连 至 “反馈 节 图 4. so 利用 反馈 节点 实现 累加 计算 的 VI 
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点 "的 左 端 子 上 ,“ 反 馈 节点 ”的 下 方 为 初始 化 端子 ,将 一 个 数值 常量 0 赋 给 它 。 

对 图 4. 32 所 示 的 VI, 选 中 反馈 节点 , 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “将 初始 化 器 移出 
一 层 循环 ”( 见 图 4. 33) ,可 以 在 循环 体外 对 反馈 节点 进行 初始 化 赋值 ,如 此 ,修改 后 的 VI 的 
程序 框图 如 图 4. 34 所 示 。 


将 初始 化 器 移入 一 拔 特 环 [ol 和 
修改 方向 I2] 
外 观 

图 4.33 将 反馈 节点 的 初始 化 移出 到 循环 外 图 4.34 反馈 节点 的 初始 化 在 循环 体外 实施 


常见 问题 6: 反馈 节点 与 移 位 寄存 器 有 什么 异同 ? 

将 反馈 节点 与 移 位 寄存 器 进行 比较 ,有 如 下 几 点 值得 关注 : 四 可 以 将 反馈 节点 转换 为 
移 位 寄存 器 。 具 体 实现 方法 是 选中 反馈 节点 ,弹出 图 4. 33 所 示 的 快捷 菜单 ,选择 “替换 为 移 
位 寄存 器 ”, 就 可 实现 反馈 节点 向 移 位 寄存 器 的 转换 ; 加 反馈 节点 只 能 保存 上 一 次 循环 的 
值 ,如 果 要 利用 到 上 两 次 或 上 几 次 循环 里 的 值 , 那 就 必须 利用 移 位 寄存 器 ; @ 移 位 寄存 器 只 
能 在 循环 结构 中 使 用 ,而 反馈 节点 不 仅 可 以 在 循环 结构 中 使 用 ,在 循环 结构 外 也 可 使 用 
四 同 移 位 寄存 器 一 样 ,使 用 反馈 节点 也 要 进行 初始 化 操作 。 


4.3.7. 综合 示例 及 补充 


本 章 到 此 ,已 经 学 习 了 三 种 基本 的 程序 结构 ,分 别 是 顺序 结构 .条 件 结构 和 循环 结构 。 
接 下 来 ,运用 上 述 知识 做 两 个 综合 练习 ,以 加 深 对 它们 的 理解 和 认识 。 

【 例 4.11】 已 知 一 个 有 5 个 元 素 的 一 维 数 组 (2,0, 一 1, 一 2,3) ,要 求 编写 一 个 VI, 将 该 
数组 中 小 于 0 的 元 素 去 除 掉 ,用 剩 下 的 元 素 组 成 新 的 数组 ,并 在 前 面板 上 显示 出 来 。 

看 到 这 个 题目 ,产生 的 一 个 解决 思路 ,就 是 对 数组 中 的 每 个 元 素 进行 逐一 判断 ,如 果 该 
元 素 大 于 等 于 0, 则 保存 下 来 ; 否则 ,不 进行 处 理 。 在 这 个 算法 中 ,有 重复 过 程 ,应 该 利用 循 
环 结构 ; 而 且 数 组 元 素 的 个 数 是 确定 的 ,所 以 使 用 For 循环 即 可 。 而 由 于 还 需要 对 每 个 元 
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素 进行 判断 ,所 以 还 应 该 利用 到 条 件 结构 。 另 外 ,要 对 符合 条 件 ( 大 于 或 等 于 0) 的 元 素 进 行 
保存 , 故 还 要 用 到 移 位 寄存 器 。 

根据 上 述 思 路 ,编写 出 的 VI 的 程序 框图 如 图 4. 35 和 图 4.36 所 示 。 其 中 ,利用 到 了 
For 循环 结构 与 条 件 结构 的 配合 。 具 体 地 ,在 For 循环 结构 外 ,向 For 循环 输入 了 一 个 数组 
常量 ,共有 5 个 元 素 , 分 别 是 2.0、 一 1、 一 2 和 3, 将 其 连接 到 For 循环 结构 上 ,并 且 打 开 了 
For 循环 输入 隧道 的 自动 索引 。 在 For 循环 的 边框 上 创建 了 移 位 寄存 器 ,用 以 保存 上 次 循 
环 的 值 。 还 利用 条 件 结构 ,进行 元 素 是 否 大 于 或 等 于 0 的 判断 , 当 为 真 时 ,利用 "创建 数组 ” 
函数 ,将 当前 元 素 与 移 位 寄存 器 里 的 历史 元 素 连接 起 来 ,形成 新 的 数组 并 赋 给 移 位 寄存 器 的 
右边 端子 。 

根据 以 往 经 验 ,不 少 初学 者 在 编写 条 件 结构 的 “ 假 ” 分 支 程序 段 时 ,会 出 现 困惑 。 对 于 条 
件 判 断 , 当 为 “ 假 " 时 ,应 该 不 对 相关 元 素 做 任何 处 理 。 如 果 利 用 C 语言 进行 编程 ,用 一 个 不 
带 else 的 让 语句 就 可 以 实现 。 而 利用 LabVIEW 中 的 条 件 结构 , 却 要 求 每 一 个 分 支 都 要 
为 输出 隧道 赋值 ,也 就 是 无 须 做 任何 处 理 的 “ 假 ” 分 支 , 也 要 为 输出 隧道 赋值 ,但 对 这 个 题 
目 而 言 ,判断 为 * 假 ”时 ,应 该 不 做 任何 处 理 。 那 么 ,在 LabVIEW 中 该 如 何 实 现 上 述 功 
能 呢 ? 

对 这 类 问题 ,一 个 解决 思路 是 , 当 为 “ 假 " 时 ,直接 将 移 位 寄存 器 左边 端子 的 值 赋 给 条 件 
结构 的 输出 隧道 。 如 图 4.36 所 示 , 即 当 条 件 为 “ 假 " 时 ,将 移 位 寄存 器 的 历史 数据 再 输出 一 
遍 , 如 此 , 既 可 实现 不 对 当前 小 于 0 的 元 素 进行 保存 ,又 能 保证 条 件 结构 的 输出 隧道 有 确定 
的 输入 值 。 


图 4.35 例 4.11 中 


图 4.36 例 4.11 中 VI 的 程序 框图 (For 循环 结构 十 “ 假 ” 分 支 条 件 结构 ) 


细心 的 读者 会 发 现 ,这 个 例子 有 自己 特殊 的 地 方 , 即 与 循环 结构 搭配 用 到 了 移 位 寄存 
器 ,如 此 ,就 可 以 将 移 位 寄存 器 的 值 赋 给 “ 假 " 分 支 的 输出 隧道 。 而 如 果 有 的 问题 不 需要 移 位 
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寄存 器 , 即 仅 需要 实现 图 4. 37 所 示 的 代码 的 功能 ,那么 利用 waint) 


t 


LabVIEW 进行 编程 ,又 该 如 何 实现 呢 ? int xy; 
此 外 ,在 LabVIEW 2012 以 后 的 版 本 中 ,对 循环 结构 的 隧道 模 (UM 
Ye32 


式 又 增加 了 新 的 功能 , 即 利用 LabVIEW 2012 以 后 的 版 本 ,对 print ("sd",y); 

例 4.11 所 希望 实现 功能 VI 的 编写 更 为 简单 了 。 具 体 地 ,如 o 

图 4. 38 所 示 , 无 须 再 调用 条 件 结构 ,而 是 将 数组 常量 连 至 For 循 图 4.37 C 语 言 中 无 alse 
环 结构 的 右边 框 上 ,选中 生成 的 隧道 (自动 索引 默认 打开 ) , 右 击 ， 的 让 语句 示例 
在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “隧道 模式 ”>“ 条 件 ”, 可 以 看 到 ,在 隧道 

下 端 就 出 现 了 一 个 “问号 ”的 条 件 端子 ,将 大 于 或 等 于 0 的 输出 端 连 至 此 条 件 端 子 上 ,如 此 纺 
写 的 VI 的 程序 框图 如 图 4. 39 所 示 。 运 行 此 VI, 在 前 面板 上 观察 结果 ,会 发 现 也 得 到 了 正 
确 的 结果 , 即 数组 中 小 于 0 的 元 素 被 去 除 掉 了 。 


图 4.39 例 4.11 中 VI 的 程序 框图 (For 循环 结构 ) 


例 4. 11 是 一 个 综合 应 用 前 述 相 关 知识 的 例子 。 同 时 ,通过 例 4. 11, 也 对 循环 结构 中 的 
隧道 模式 做 了 补充 介绍 。 

在 第 2 章 中 ,已 经 学 习 了 如 何在 LabVIEW 中 创建 一 个 子 VI, 然 后 再 在 新 的 VI 中 调用 
IEF VI。 第 2 章 示 例 中 的 子 VI 实现 的 功能 较为 简单 ( 求 两 个 数 的 平均 数 ), 目 的 是 为 了 让 
学 习 者 掌握 创建 子 VI 的 方法 。 在 实际 应 用 中 ,有 时 会 碰 到 如 下 需求 ,在 调用 子 VI 时 ,需要 
弹出 它 的 界面 ,在 它 的 界面 中 设置 一 些 输入 参数 ,然后 ,再 将 计算 结果 返回 到 主 VI 中 。 那 
么 ,利用 LabVIEW 该 如 何 编程 实现 这 样 的 功能 呢 ? 

【 例 4.12】 创建 一 个 可 以 弹出 界面 的 子 VI。 

首先 ,可 以 对 求 两 个 数 平均 数 的 子 VI 做 一 些 修改 , 即 应 该 将 图 2.11 所 示 的 VI 放 入 一 
个 While 循环 内 ,并 且 为 While 循环 灰色 线 框 内 右 下 角 的 条 件 端子 添加 一 个 输入 控件 。 如 
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此 改造 成 的 VI 的 程序 框图 如 图 4. 40 所 示 , 为 了 区 别 于 前 面 所 见 的 求 平均 数 的 子 VI, 可 将 
此 子 VI 的 标签 设 为 “平均 数 While”。 


图 4.40 加 上 While 循环 的 求 平 均 数 子 VI 


然后 ,在 一 个 新 的 VI 中 调用 “平均 数 While” 子 VI, 其 程序 框图 如 图 4.41 所 示 。 为 此 
VI 创建 一 个 显示 控件 Result, 选 中 此 VI, 右 击 , 选 择 “ 设 置 子 VI 节点 ”, 在 弹出 的 界面 中 选 
中 “调用 时 显示 前 面板 ”和 “如 之 前 未 打开 则 在 运行 后 关闭 ”两 个 选项 ,并 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 
为 了 使 VI 的 运行 功能 更 完整 ,最 后 调用 子 VI 的 VI 程序 框图 如 图 4.42 所 示 。 运 行 此 VI， 
单 击 “ 求 平均 数 ”, 会 弹出 “平均 数 While” 子 VI 的 界面 ,如 图 4.43 所 示 , 然 后 ,在 弹出 的 界面 
上 设置 输入 参数 , 单 击 “ 确 定 ”" 按 钮 ,退出 子 VI 界面 ,并 将 计算 结果 输出 到 主 VI 界面 中 ,如 


图 4.44 所 示 。 
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图 4.41 子 VI 节 点 设置 


图 4.42 Æ VI 的 程序 框图 和 前 面板 
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图 4.43 调用 子 VI 的 界面 图 4.44 x VI 的 运行 结果 


此 例 中 ,在 子 VI 中 调用 了 一 个 While 循环 ,其 条 件 端子 上 连 的 是 一 个 按钮 。 在 这 种 程 
序 结构 下 ,调用 子 VI 时 ,一 定 要 通过 选中 “调用 时 显示 前 面板 ”和 “如 之 前 未 打开 则 在 运行 
后 关闭 ”, 以 确保 调用 子 VI 时 会 弹出 子 VI 界面 ,然后 ,在 此 界面 上 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,以 使 得 
While 循环 退出 。 否 则 , 因 无 法 使 子 VI 中 的 While 循环 停止 ,程序 会 陷入 死 循环 中 。 


4.4 事件 结构 


在 实际 应 用 中 ,经 常 要 实现 类 似 下 面 的 功能 。VI 运行 后 , 当 用 户 操作 前 面板 上 的 输入 
控件 ,比如 将 输入 控件 的 值 改变 后 ,计算 结果 也 会 随 之 更 新 (使 用 测量 仪器 时 ,改变 输入 的 大 
小 ,输出 就 会 有 相应 的 改变 ) 。 对 这 个 功能 需求 ,该 如 何 利用 LabVIEW 实现 呢 ? 下 面 将 通 
过 例 4. 13 做 详细 介绍 。 

[B] 4.13] 编写 一 个 简易 加 法 器 VI, 其 输入 套数 有 “加 数 1” 和 “加 数 2”, 输 出 结果 是 
“和 ”。 要 求 一 旦 VI 运行 后 ,在 前 面板 上 改变 “加 数 1? 或 “加 数 2” 的 值 ,结果 “和 ”的 值 便 会 跟 
着 做 相应 改变 。 

这 个 VI 的 算法 部 分 很 简单 ,编写 好 的 VI 程序 框图 如 图 4.45 所 示 。 为 了 实现 VI 运行 
后 ,计算 结果 会 随 着 输入 参数 的 变化 而 改变 ,可 以 将 图 4. 45 所 示 的 程序 代码 放 入 一 个 
While 循环 中 ,并 在 前 面板 上 创建 一 个 开关 按钮 ,在 程序 框图 上 ,用 连 线 将 该 开关 按钮 与 
While 循环 的 条 件 端子 连接 起 来 ,如 图 4.46 所 示 。 


加 数 1 
和 
i P 


图 4.45 两 个 数 的 求 和 图 4.46 循环 查询 ( 轮 询 ) 
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运行 此 VI, 在 前 面板 上 改变 输入 参数 "加 数 1* 和 * 加 数 2” 的 值 ,可 以 看 到 输出 控件 “和 ” 
的 值 就 会 跟着 改变 。 此 种 实现 方法 被 称 为 “ 轮 询 "。 很 容易 理解 , 即 该 VI 运行 后 ,每 一 次 
While 循环 ,都 会 去 读 输入 控件 的 值 ,然后 进行 加 法 运算 ; 最 后 ,将 新 的 计算 结果 输出 给 
“和 ”显示 控件 。 这 样 的 编程 思路 ,可 以 确保 当 输 入 控件 的 值 发 生 改变 时 ,输出 结果 一 定 跟着 
更 新 。 但 是 细心 的 读者 会 发 现 ,以 这 样 的 思路 编程 ,其 实 也 做 了 无 用 功 。 因 为 当 输入 控件 的 
值 未 发 生变 化 时 ,其 实 无 须 做 相 加 运算 ,但 是 该 VI 还 是 照例 又 做 了 一 次 加 法 运算 。 所 以 ， 
采用 * 轮 询 " 方 式 来 判断 控件 的 值 有 否 改变 ,会 消耗 较 多 CPU 的 使 用 时 间 , 不 利于 处 理 复 
杂 、 多 线程 的 问题 。 

那么 ,如 何 实现 只 有 当 输 入 控件 的 值 改变 时 才 进 行 加 法 运算 呢 ? 可 以 利用 本 节 将 要 介 
绍 的 事件 结构 。 

同 前 面 介绍 的 其 他 程序 结构 一 样 ,事件 结构 位 于 “ 函 ED 
TUE om" EE "ERI" EXER E. TE LabVIEW 环境 
Fp a AE m M E) 
4.47 所 示 , 其 默认 的 是 超时 分 支 。 图 4. 48 给 出 了 一 个 事 s 
件 结构 的 例子 。 

从 外 形 上 看 ,事件 结构 与 条 件 结构 相 类 似 。 两 者 的 
区 别 在 于 : 条 件 结构 要 执行 哪个 分 支 ,由 “条 件 选择 器 ” 
输入 数据 来 决定 ; 而 事件 结构 则 是 根据 发 生 的 事件 来 决 
定 随后 执行 哪个 分 支 。 条 件 结构 的 “选择 器 标签 "可 以 直 
接 写 入 ; 而 事件 结构 的 “事件 标签 ”, 则 是 要 通过 编辑 事 
件 对 话 框 进行 设置 。 


图 4.47 事件 结构 中 的 超时 分 支 


事件 选择 器 标签 


— 竹 事 件 过 滤 节 点 
节点 


图 4.48 事件 结构 (其 中 某 个 分 支 的 界面 ) 


在 事件 结构 的 边框 上 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 上 ,选择 “编辑 本 分 支 所 处 理 的 事件 ”, 可 
以 弹出 编辑 事件 对 话 框 ,在 此 对 话 框 内 ,可 以 删除 、 添 加 和 编辑 本 分 支 内 处 理 的 事件 。 

事件 结构 中 的 事件 ,分 为 两 种 类 型 : 通知 事件 和 过 滤 事 件 。 通 知事 件 不 带 问号 ,是 在 
LabVIEW 处 理 用 户 操作 之 后 发 出 的 ,表明 某 个 用 户 的 操作 已 经 发 生 ; 而 带 问 号 的 为 过 滤 事 
件 , 是 在 LabVIEW 处 理 用 户 的 操作 之 前 发 出 的 ,允许 用 户 确 认 事 件 或 改变 事件 数据 后 再 进 
行 相 应 的 操作 。 
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下 面 通过 例 4. 14, 来 加 深 理解 通知 事件 与 过 滤 事 件 的 区 别 。 

【 例 4.14】 通知 事件 与 过 滤 事 件 的 区 别 

此 例 VI 的 程序 框图 如 图 4.49 和 图 4.50 所 示 , 其 中 ,一 个 While 循环 结构 里 套 了 一 个 
事件 结构 。 对 事件 结构 要 编写 两 个 分 支 ,一 个 分 支 是 “停止 ”控件 的 值 改变 ,在 此 分 支 中 ,将 
“停止 ”控件 通过 连 线 与 While 循环 结构 的 条 件 端子 连接 起 来 ; 另 一 个 分 支 是 “前 面板 关 
闭 ?”, 在 此 分 支 中 ,要 将 一 个 true 的 布尔 型 常量 赋 给 此 分 支 右边 框 上 的 “放弃 ?” 端 子 。“ 停 
止 ” 控 件 的 值 改变 这 个 事件 的 分 支 没有 带 问 号 , 即 它 是 通知 事件 ; 而 “前 面板 关闭 ?” 有 问号 ， 
是 过 滤 事 件 。 

运行 此 VI, 当 用 鼠标 单 击 前 面板 右上 角 的 “关闭 ”按钮 时 ,可 以 发 现 此 VI 并 没有 响应 ， 
这 是 因为 VI 在 “前 面板 关闭 ?” 事 件 分 支 中 ,放弃 了 此 次 事件 行为 。 这 样 的 程序 设计 ,可 以 
防止 误 操 作 的 发 生 。 而 单 击 前 面板 上 的 “停止 "控件 ,可 以 看 到 该 VI 退出 运行 状态 。 


; 
3 
D - 


- 快捷 菜单 选择 (应 用 程序 ) 
- RRRA (用户) 


图 4.49 通知 事件 示例 


锁定 前 面板 直至 本 事件 分 支 元 成 


n 

图 4.50 过 滤 事件 示例 
在 学 习 了 事件 结构 的 基础 知识 后 ,再 学 习 如 何 利用 事件 结构 实现 例 4. 13 的 功能 ,为 此 ， 
编写 好 的 VI 的 程序 框图 如 图 4.51 所 示 。 其 中 ,在 While 循环 结构 内 嵌 套 了 一 个 事件 结构 。 
事件 结构 要 编写 两 个 分 支 , 一 个 分 支 是 “停止 ”控件 的 值 改变 ,在 此 分 支 中 ,将 “停止 ”控件 通 
过 连 线 与 While 循环 结构 的 条 件 端子 连接 起 来 ; 另 一 个 分 支 是 “加 数 1”“ 加 数 2” 值 改变 ,将 
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求 和 的 程序 代码 放 在 此 分 支 中 。 


[1] "加 数 1", "加 数 2": 值 改 "| 


图 4.51 利用 循环 事件 结构 实现 加 法 运算 


事件 结构 在 使 用 时 ,常会 被 放 在 一 个 While 循环 内 ,此 种 实现 方式 也 被 称 为 循环 事件 结 
构 。 利 用 循环 事件 结构 ,可 以 实现 只 有 当 * 加 数 1” 或 者 "加 数 2” 的 值 发 生 改变 时 , 才 会 进行 
求 和 运算 。 可 见 , 使 用 事件 结构 的 优点 ,是 在 不 牺牲 与 用 户 的 交互 前 提 下 ,可 将 CPU 的 占 
用 降低 到 最 少 。 

可 以 通过 查看 Windows 的 任务 管理 器 ,比较 一 下 轮 询 与 循环 事件 结构 的 程序 性 能 。 在 
相同 的 计算 机 条 件 下 ,两 者 的 比较 结果 如 图 4. 52 和 图 4.53 所 示 。 可 以 看 出 ,采用 轮 询 的 方 
式 ,CPU 的 占用 率 为 24%; 而 改 为 使 用 循环 事件 结构 ,CPU 的 占用 率 仅 为 1%。 


文件 (选项 (O) 查看 (V) ENH) 


应 用 程序 [进程 | 服务 t 

CPU 使 用 率 CPU 使 用 记 3 
15 

物理 内 存 使 

3476 

1482 

2128 

661 

核心 内 存 MB) 
al 207 
未 分 页 75 


图 4. 52 利用 循环 事件 结构 时 的 CPU 占用 情况 


例 4. 13 展示 了 合理 利用 事件 结构 进行 编程 的 优点 ,并 介绍 了 事件 结构 的 基本 使 用 方 
法 。 另 外 ,还 有 一 些 其 他 应 用 需求 必须 使 用 事件 结构 来 实现 ,比如 在 前 面板 上 绘图 ,要 捕获 
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Tl 例 2.6 轮 询 vi 程序 框图 
ZAA S80 EE) MAP) MFO IAM EOW) | Window sems 

aS ON 文件 (F) 选项 (O) 查看 (V) 帮助 (H) 
En 


CPU 使 用 率 CPU 使 用 记 3 


物理 内 存 使 


3476 
1489 
2092 

626 


Bob Pts Qr) 
分 页 数 
未 分 页 


图 4.53 利用 轮 询 时 的 CPU 占用 情况 


鼠标 的 移动 ,释放 等 动作 。 本 教材 会 在 第 14 章 具体 介绍 如 何 利 用 事件 结构 实现 在 前 面板 上 
绘图 。 

为 事件 结构 配置 事件 前 ,应 先 阅读 LabVIEW 帮助 中 的 “使 用 事件 的 说 明 与 建议 ”。 选 
中 事件 结构 , 右 击 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 帮助 , 即 可 查看 到 有 关 事件 结 构 的 相关 说 明和 
建议 等 具体 内 容 。 下 面 归纳 出 事件 结构 使 用 时 的 常见 问题 , 供 大 家 参考 。 


207 
75 


常见 问题 7: 前 面板 无 法 响应 其 他 事件 。 

在 使 用 事件 结构 时 ,首先 要 注意 理 顺 程序 各 个 结构 之 间 的 逻辑 关系 。 如 果 出 现 前 面板 
无 法 响应 其 他 事件 的 问题 ,可 以 尝试 将 事件 编辑 框 下 方 的 一 个 选择 框 “锁定 前 面板 直至 本 事 
件 分 支 完成 "取消 勾 选 。 


常见 问题 8: 如 何 避 免 过 多 占用 CPU 资源 ? 

从 上 述 介绍 可 以 看 出 ,使 用 轮 询 方式 会 过 多 占用 CPU 资源 。 那 么 ,针对 轮 询 结 构 , 有 
没有 改善 的 办 法 呢 ? 回答 是 肯定 的 。 

在 VI 运行 能 够 接受 的 时 间 允 许 范围 内 ,可 以 通过 在 
While 循环 内 添加 定时 函数 的 办 法 降低 CPU 的 占用 率 。 如 
图 4.54 所 示 , 在 While 循环 内 增加 一 个 定时 函数 ,设置 每 两 
次 循环 之 间 相 隔 500ms。 运 行 此 VI, 会 发 现 CPU 的 占用 率 
会 大 幅度 下 降 。 即 虽然 两 次 循环 之 间 相 隔 了 500ms, 但 在 
前 面板 上 改变 输入 控件 的 值 ,结果 “和 ”的 值 也 会 及 时 跟着 
改变 。 

这 种 实现 方式 ,虽然 不 是 严格 意义 上 的 及 时 更 新 输入 
控件 的 值 ,但 是 从 用 户 操作 及 响应 的 快慢 上 讲 ,是 完全 可 以 图 人 54 在 While 循环 里 加 定时 
接受 的 ,也 是 一 种 可 行 的 解决 方案 ,可 以 有 效 降低 对 CPU 资源 的 占用 。 
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当然 ,实际 中 经 常 需要 定时 执行 一 段 代 码 ,为 此 ,也 可 以 在 While 循环 里 加 上 适当 的 定 
时 来 实现 。 


常见 问题 9: 关于 “停止 "按钮 的 处 理 。 

针对 图 4.51 所 示 的 VI, 一 个 错误 的 编写 结果 如 图 4.55 所 示 。 停 止 按钮 位 于 事件 结构 
外 ,运行 该 VI 时 ,发 现 停止 按钮 不 能 正确 响应 。 分 析 发 现 ,出 错 的 原因 在 于 对 事件 结构 的 
使 用 上 。 在 图 4.55 所 示 的 VI 中 ,事件 结构 只 有 一 个 分 支 , 此 分 支 是 判断 前 面板 的 控件 x 和 
y 的 值 是 否 发 生 改 变 ,程序 会 等 待 此 事件 ; 而 由 于 没有 响应 “停止 : 值 改变 ”的 事件 分 支 ,所 
以 前 面板 上 的 停止 按钮 控件 不 能 被 正确 执行 。 

针对 上 述 问题 ,一 种 解决 思路 是 将 停止 按钮 放 入 到 事件 结构 中 ,再 为 事件 结构 增加 一 个 
分 支 “ 停 止 : 值 改 变 ”, 如 图 4.51 所 示 。 另 一 种 解决 办 法 是 利用 超时 分 支 ,如 图 4.56 所 示 ， 
即 增 加 一 个 超时 分 支 , 将 超时 接线 端 接 入 一 个 常量 10, 如 此 ,再 运行 该 VI, 发 现 停止 按钮 可 
以 正确 响应 了 。 前 一 种 思路 是 较为 严谨 的 解决 办 法 ,所 以 建议 使 用 前 一 种 方法 。 


图 4.55 使 用 事件 结构 编程 存在 错误 的 VI 的 程序 框图 图 4.56 增加 超时 分 支 


常见 问题 10: 事件 结构 中 超时 分 支 的 作用 。 

在 创建 事件 分 支 时 ,可 以 看 到 默认 生成 的 第 0 分 支 就 是 超时 分 支 。 超 时 接线 端子 默认 
设置 为 一 1, 表 示 永 不 执行 超时 事件 ,循环 处 于 空闲 等 待 状态 。 

这 里 , 试 着 将 求 和 的 程序 代码 放 到 超时 分 支 中 ,编写 的 程序 框图 如 图 4.57 所 示 , 其 中 ， 
超时 接线 端子 接 入 一 个 常量 500, 表 示 超 过 500ms 无 任何 事件 触发 时 , 则 执行 超时 事件 。 运 
行 此 VI, 改 变 超 时 接线 端子 接 入 的 常量 值 ,在 前 面板 上 观察 其 运行 的 效果 。 图 4. 58 给 出 了 
利用 超时 分 支 的 另外 一 种 思路 ,与 图 4.54 相 比 ,此 情况 下 ,事件 结构 的 超时 分 支 的 功能 ,与 
定时 函数 的 相 类 似 。 

可 以 看 出 ,利用 事件 结构 中 的 超时 分 支 ,也 可 以 实现 定时 执行 一 段 程序 代码 的 功能 。 在 
VI 处理 的 事件 不 多 的 情况 下 ,可 以 采用 此 种 方式 ; 而 如 果 事 件 较 多 , 则 不 建议 采用 此 种 方 
RRM VI 的 定时 执行 功能 。 

另外 ,需要 补充 的 是 ,并 不 是 所 有 的 事件 结构 都 必须 有 超时 分 支 。 如 果 事 件 分 支 可 以 履 
盖 所 有 可 能 情况 ,就 不 需要 超时 分 支 。 例 如 ,图 4.51 所 示 的 利用 “循环 事件 结构 ”实现 加 法 
运算 ,只 有 两 个 分 支 , 分 别 是 “停止 控件 的 值 改变 ”和 “加 数 1、 加 数 2 值 改变 ”, 并 没有 超时 分 
支 。 但 如 果 事 件 分 支 并 不 能 包含 所 有 的 可 能 情况 , 则 可 以 利用 超时 分 支 使 VI 能 响应 别 的 
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事件 ,例如 对 常见 问题 9 的 处 理 。 


图 4.57 事件 结构 的 超时 分 支 图 4.58 事件 结构 的 超时 分 支 


常见 问题 11: 如 何 实现 定时 ? 

定时 执行 某 个 任务 ,这 在 实际 应 用 中 会 经 常 遇 到 。 那 如 何 实现 定时 功能 呢 ? 在 
例 4.5、 常 见 问题 8 和 10 中 ,已 经 包含 着 定时 的 功能 。 这 里 再 总 结 一 下 定时 功能 的 程序 实 
现 方式 。 

实现 定时 功能 ,主要 有 3 种 方式 ,分 别 是 在 循环 结构 里 添加 定时 函数 ,利用 事件 超时 分 
支 , 或 者 利用 专门 的 定时 结构 实现 。 其 中 ,前 两 种 方式 的 计时 器 的 精度 由 系统 确定 ,依据 使 
用 的 平台 ,定时 器 的 精度 可 能 低 于 1 毫秒 。 定 时 结构 子 选 板 如 图 4.59 所 示 。 定 时 结构 主要 
应 用 于 实时 系统 和 FPGA, 也 可 以 在 Windows 系统 下 使 用 ,精度 要 比 前 两 种 方式 高 ,但 会 占 
用 更 多 的 资源 。 


a u uu g E EB sg 加 


创建 定时 源 ag 清除 定时 源 T 定时 结构 停止 RENER 


图 4. 59 定时 结构 子 选 板 


常见 问题 12: LabVIEW 中 的 定时 函数 有 哪些 ? 

LabVIEW 中 的 定时 函数 共有 3 个 ,分 别 是 "等待 (ms)” 等 待 下 一 个 整数 倍 毫秒 ”和 "时 
WER”, wA 4. 60 所 示 。 

“时 间 延 迟 ” 是 一 个 快速 VI, 可 以 通过 弹出 对 话 框 的 方式 对 具体 的 延迟 时 间 进 行 设置 ， 
单位 是 秒 (s)。 

“等 待 (ms)” 函 数 的 功能 是 等 待 指定 长 度 的 毫秒 数 , 比 如 在 一 个 While 循环 内 放 入 一 个 
“等 待 C(ms)” 函 数 ,毫秒 等 待 设 为 10 毫秒 ,如 果 此 时 毫秒 计时 值 为 12 毫秒 , 则 当 毫 秒 计 时 值 
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为 22 毫秒 时 ,此 次 循环 结束 .进入 下 一 次 循环 。 

“等 待 下 一 个 整数 倍 毫秒 ”函数 的 功能 ,是 先 等 待 ,直至 毫秒 计时 器 的 值 为 毫秒 倍数 中 指 
定 值 的 整数 倍 。 例 如 ,在 一 个 While 循环 内 放 入 一 个 “等 待 下 一 个 整数 倍 毫秒 ”函数 ,毫秒 倍 
数 设 为 10 毫秒 ,如 果 当 前 毫秒 计时 值 为 12 毫秒 , 则 While 循环 将 会 等 待 8 毫秒 ,直到 毫秒 
计时 值 为 10 毫秒 的 整数 倍 即 20 毫秒 时 , 才 会 结束 本 次 循环 `. 进 入 到 下 一 次 循环 。 


等 待 (ms) 。 等 待 下 一 个 整数 们 毫秒 ”| 
[8] SEEN 


p 延迟 时 间 (s) 


图 4.60 LabVIEW 中 的 定时 函数 


最 后 ,再 对 事件 结构 的 使 用 做 一 个 小 结 。 中 事件 结构 的 优点 是 在 不 牺牲 与 用 户 的 交互 
前 提 下 ,将 CPU 资源 的 占用 降低 到 最 小 ; @ 一 些 应 用 需求 必须 使 用 事件 结构 来 实现 ,比如 
在 前 面板 上 绘图 ,要 捕获 鼠标 的 移动 释放 等 动作 ; @ 停 止 按钮 控件 最 好 放 在 “ 值 改变 "的 分 
支 中 ; 由 默认 分 支 "超时 分 支 " 不 是 每 个 VI 都 会 用 到 ,而 是 要 根据 实际 需求 进行 选择 ; @ 一 
个 事件 分 支 里 ,不 要 处 理 多 个 事件 ; @ 若 前 面板 无 法 响应 时 ,可 以 尝试 将 事件 编辑 框 下 方 的 
一 个 选择 框 “锁定 前 面板 直至 本 事件 分 支 完 成 "取消 勾 选 。 


4.5 局 部 变量 


在 实际 编程 中 ,会 发 现 有 一 些 功能 仅 靠 连 线 是 无 法 实现 的 。 比 如 : 四 在 程序 框图 面板 
上 编写 VI 时, 如果 想 对 某 输入 控件 进行 赋值 ,该 如 何 实 现 呢 ?@LabVIEW 中 的 条 件 结构 
必须 有 else 分 支 ,那么 ,如 何 实现 无 else 的 让 语句 呢 ? OA H YEE. LabVIEW 环境 下 的 数 
据 传输 是 通过 连 线 实现 的 ,那么 ,不 连 线 是 否 也 可 以 实现 数据 的 传递 呢 ? 上 述 这 些 问题 ,都 
可 以 利用 LabVIEW 中 提供 的 局 部 变量 来 实现 。 

在 LabVIEW 中 ,局 部 变量 (Local Variable) 是 对 某 个 前 面板 控件 数据 的 一 个 引用 , 即 
可 以 在 一 个 VI 的 多 个 位 置 访问 其 中 的 同一 个 前 面板 控件 。 使 用 局 部 变量 ,可 实现 VI 的 程 
序 框图 上 非 连 线 区 域 之 间 的 数据 传递 ,也 可 以 实现 对 输入 控件 的 写 操作 ,以 及 对 显示 控件 的 
读 操作 。 可 以 为 一 个 前 面板 控件 建立 多 个 局 部 变量 , 且 从 其 中 的 任 一 个 都 可 读 取 该 前 面板 
控件 中 的 数据 。 向 一 个 前 面板 控件 的 所 有 局 部 变量 中 的 任 一 个 写 入 数据 ,都 会 改变 包括 该 
控件 本 身 和 其 他 局 部 变量 在 内 的 所 有 数据 复制 。 

在 LabVIEW 中 ,创建 局 部 变量 的 方法 有 两 种 ,如 图 4. 61 所 示 。 第 一 种 方法 是 : 选中 
控件 图 标 , 右 击 鼠 标 ,弹出 快捷 菜单 ,选择 “创建 ”>“ 局 部 变量 ”, 以 确定 关联 关系 。 第 二 种 方 
法 为 : 在 “函数 ” 选 板 习 “ 编 程 ”一 “结构” 子 选 板 上 ,找到 “局 部 变量 ”, 将 其 拖 忠 至 程序 框图 面 
板 上 ,再 由 其 快捷 菜单 与 相关 控件 确定 关联 关系 。 

利用 局 部 变量 ,会 使 VI 的 编写 更 加 灵活 。 但 是 ,在 实际 VI 的 编写 过 程 中 ,应 该 慎 用 局 
部 变量 。 这 是 因为 : 每 一 个 局 部 变量 都 是 一 份 数据 复制 ,使 用 过 多 ,就 会 占用 更 多 内 存 ; 
加 过 多 使 用 局 部 变量 和 全 局 变量 ,会 使 VI 的 可 读 性 变 差 ,有 可 能 致使 编程 错误 不 易 被 发 
现 ; 加 在 多 线程 并 行 运行 的 VI 中 ,局 部 变量 可 能 引起 竞 态 条 件 。 
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数值 数值 

[s 没有 关联 的 局 部 变量 E a 
ai -= ——- Lu 

E sm 


图 4.61 局 部 变量 的 创建 


x 图 4.62 所 示 是 一 个 引起 竞 态 条 件 的 示例 。 使 用 局 
Bd s mopa] 部 变量 后 ,由 于 无 法 确认 两 段 并 行 代码 的 执行 顺序 , 故 不 
日 一 


g- 能 确定 X 的 最 终 数 据 值 是 多 少 。 消 除 竞 态 条 件 的 方法 是 
Wan 训 直 条件 示例 。 “使 用 数据 流 或 顺序 结构 , 即 要 为 VI 代码 的 执行 顺序 施加 
强行 设置 。 


在 4.3. 3 节 曾 介绍 过 数据 在 循环 结构 内 外 是 如 何 进行 交换 的 ,通过 例 4.7 可 知 , 循 环 执 
行 前 读 和 一 次 数据 ,循环 结束 后 才 输 出 数据 。 在 例 4. 13 中 ,也 曾 得 到 以 下 结论 ,如 果 想 让 
VI 及 时 读 入 输入 控件 更 新 后 的 值 , 则 需要 将 输入 控件 放 到 While 循环 内 。 那 么 ,关于 这 个 
功能 ,还 有 别 的 实现 方法 吗 ? 答案 是 : 可 以 利用 局 部 变量 来 实现 。 

【 例 4.15】〗 利用 局 部 变量 读 取 循环 结构 外 的 数据 。 

编写 好 的 实现 此 例 目 标的 VI 的 程序 框图 如 图 4. 63 所 示 , 其 中 ,数值 输入 控件 位 于 
While 循环 外 ,为 数值 输入 控件 “X” 创 建 了 一 个 局 部 变 
量 , 并 将 其 放 到 While 循环 内 ,然后 ,将 局 部 变量 的 给 
出 连 至 显示 控件 “Y” 的 输入 端子 上 。 

运行 这 个 VI 会 发 现 ,在 前 面板 上 改变 数值 输入 控 
件 “X” 的 值 ,While 循环 内 显示 控件 “Y” 的 值 也 会 跟着 
改变 。 这 个 例子 说 明 ,利用 局 部 变量 ,可 以 实现 在 循环 
结构 中 读 取 循环 结构 外 控件 的 值 的 功能 。 

【 例 4.16】 利用 局 部 变量 将 循环 结构 内 的 数据 
读 出 到 循环 体外 。 

为 此 例 编写 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 4.64 和 图 4. 65 所 示 。 运 行 该 VI 会 发 现 ， 
循环 结构 外 的 “添加 的 数组 ”控件 会 实时 显示 循环 结构 内 的 值 ; 位 于 循环 结构 外 的 数值 显示 
控件 了 的 值 也 会 跟着 循环 结构 内 计数 端子 i 的 具体 值 的 改变 而 改变 。 


图 4.63 例 4.15 的 VI 的 程序 框图 


ZR 
~ 


图 4.64 例 4.16 的 VI 的 程序 框图 1 图 4.65 例 4.16 的 VI 的 程序 框 
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[B 4.17] 利用 局 部 变量 实现 无 else 的 诺 语句 , 当 x>0 时 ,对 yy 赋值 3。 

在 前 面 介 绍 条 件 结构 时 遗留 了 一 个 问题 , 即 如 何 利用 LabVIEW 实现 无 else 的 让 语句 。 
这 里 给 出 一 种 利用 局 部 变量 实现 无 else 的 话语 句 的 实现 方案 。 

在 这 里 ,用 到 了 中 间 变 量 y0。 利 用 局 部 变量 将 y0 的 值 传 出 到 条 件 结构 外 ,从 而 避免 用 
线 连接 要 在 边框 上 产生 隧道 ,这 样 的 “ 假 ? 分 支 ,不 用 做 任何 处 理 , 即 可 实现 无 else 的 让 语 
句 ,为 此 编写 的 VI 如 图 4.66 所 示 。 


y 
图 4.66 $5 4.17 ff) VI 1 


需要 补充 的 是 ,LabVIEW 的 输出 隧道 还 具备 以 下 功能 , 即 当 有 的 分 支 不 需要 为 输出 隧 
道 赋值 时 ,可 以 选中 隧道 , 右 击 ,选择 “未 连 线 时 使 用 默认 ”, 如 图 4. 67 所 示 。 这 样 ,该 分 支 的 
输出 隧道 就 使 用 该 数据 类 型 的 默认 值 进行 输出 。 按 照 这 样 的 思路 实现 例 4. 17 的 VI 代码 
如 图 4. 68 所 示 。 运 行 此 VI 会 发 现 , 当 x0 时 ,y= 二 3; 而 当 x 三 0 HT, VI RUA y 赋值 0。 
如 果 在 编程 中 用 到 了 这 样 的 结构 ,需要 留意 这 样 的 结果 是 否 符合 实际 需求 。 


图 4.68 例 4.17 的 VI2 


【 例 4. 18〗 利用 局 部 变量 同时 控制 两 个 While 循环 。 

在 实际 中 ,经 常 要 实现 这 样 的 功能 , 即 VI 中 有 两 个 While 循环 ,需要 用 同一 个 控制 开 
关 让 它们 同时 停 下 来 。 这 个 功能 该 如 何 实现 呢 ? 同样 ,也 可 以 利用 局 部 变量 来 完成 。 为 此 
编写 的 VI 如 图 4.69 所 示 , 其 中 ,有 两 个 While 循环 ,在 第 一 个 While 循环 中 ,将 循环 计数 端 
子 中 的 值 赋 给 显示 控件 “循环 1 里 的 值 ”; 在 第 二 个 While 循环 中 ,将 循环 计数 端子 中 的 值 
乘 以 2, 并 赋 给 显示 控件 “循环 2 里 的 值 ”; 每 个 While 循环 内 都 调用 了 一 个 定时 函数 , 且 均 
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延 时 1s 的 时 间 。 


图 4.69 例 4.18 VI 的 程序 框图 


为 第 一 个 While 循环 的 条 件 端子 输入 一 个 “停止 ”控件 ,然后 为 这 个 停止 控件 创建 一 个 
局 部 变量 ,并 将 此 局 部 变量 的 状态 转换 为 读 取 。 然 后 ,将 此 局 部 变量 连 至 第 2 个 While 循环 
的 条 件 端子 上 。 随 后 ,运行 这 个 VI 会 发 现 ,运行 按钮 成 断裂 的 状态 ,说 明 该 VI 有 错误 。 单 
击 断 裂 的 运行 按钮 ,弹出 错误 提示 如 图 4.70 所 示 。 给 出 的 提示 表明 ,布尔 触发 动作 与 局 部 
变量 不 兼容 。 针 对 于 此 ,再 回 到 前 面板 ,选中 "停止 "按钮 , 右 击 ,选择 机 械 动作 ,将 默认 的 “ 释 
放 时 和 触发" 改 为 “释放 时 转换 ”, 如 图 4.71 所 示 , 它 就 编译 通过 了 。 然 后 运行 修改 后 的 VI, 单 
击 “ 停 止 ”按钮 ,两 个 While 循环 都 会 退出 。 


如 果 布 尔 控件 包括 相关 局 部 变量 ,将 无 法 使 用 触发 机 械 动 作 。 第 一 ^ 
个 局 部 变量 将 读 取 布尔 控件 值 ， 触发 机 械 动作 会 将 控件 值 重 新 设置 
为 默认 值 。 


[sm  J( mami )| m) 


图 4.70 错误 提示 图 4.71 机 械 动作 设置 


但 是 ,这 时 又 会 发 现 一 个 新 问题 , 即 如 果 采 用 “释放 时 转换 ?的 机 械 动 作 ,VI 停 止 后 ,“ 停 
止 ”按钮 的 状态 一 直 为 true。 所 以 ,如 果 需 要 下 次 再 运行 VI 的 话 , 那 该 VI 运行 完 一 次 
While 循环 就 会 自动 停止 。 针 对 于 此 ,必须 每 次 在 运行 VI 之 前 ,以 手动 方式 在 前 面板 将 按 
钮 的 状态 改 成 false。 而 这 一 过 程 ,也 可 以 通过 修改 VI 实现 , 即 在 原 有 VI 中 添加 按钮 初始 
化 的 功能 ,并 增加 顺序 结构 , 且 在 顺序 结构 的 第 0 帧 中 ,对 “停止 "按钮 的 状态 进行 设 定 , 即 将 
false 赋 给 “停止 ?按钮 。 这 里 ,同样 也 是 利用 局 部 变量 。 然 后 ,再 将 两 个 While 循环 放 至 顺 
序 结 构 的 第 1 帧 中 ,修改 后 的 VI 如 图 4.72 所 示 。 
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DO UUUUUUUDUDOUUUDUDUDUDUDUUUUUT is] 


回 -停止 


图 4.72 例 4.18 的 VI 


常见 问题 13: 如 何 将 创建 的 局 部 变量 的 状态 进行 转换 ? 

如 图 4.73(a) 所 示 , 以 “停止 "按钮 为 例 ,选中 “停止 "按钮 , 右 击 ,选择 "创建 ”一 “局 部 变 
量 ”, 这 时 ,创建 好 的 局 部 变量 默认 为 写 入 。 如 果 想 要 将 其 转换 为 读 取 , 可 以 右 击 , 在 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 “转换 为 读 取 ”, 如 图 4.73(b) 所 示 。 对 写 入 和 读 取 状态 的 选择 ,应 根据 实际 
需求 确定 。 比 如 例 4.18, 在 第 0 帧 初始 化 中 ,用 的 是 局 部 变量 的 写 入 ; 而 在 第 1 帧 中 ,用 的 
则 是 读 取 。 


图 4.73 局 部 变量 的 状态 设置 


4.6 属性 节点 


LabVIEW 还 提供 有 属性 节点 的 功能 。 属 性 节点 (Property Node) 用 于 设置 前 面板 控件 
的 属性 ,并 允许 动态 地 对 其 进行 调整 和 改变 。 不同 类别 的 前 面板 控件 的 属性 种 类 和 个 数 是 
不 同 的 。 在 LabVIEW 中 .属性 节点 的 创建 方法 ,是 先 在 前 面板 上 选中 所 需 的 控件 , 右 击 , 弹 
出 快捷 菜单 ,选择 “创建 ”>“ 属 性 节点 ,具体 过 程 如 图 4.74 所 示 。 可 以 看 到 ,此 控件 的 属性 
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有 很 多 ,实际 使 用 时 可 根据 需求 进行 选择 。 
应 该 注意 : 属性 节点 刚 建立 时 , 仅 显示 一 个 属性 ,可 通过 下 拉 其 属性 菜单 的 下 边框 , 选 
择 更 多 的 属性 。 


边界 » 
p » 
Tabana 
"n m 标签 LI 
Wu 显示 项 » 标题 » 
查找 显示 控件 Lo 
m— 
可 见 mE Li 
隐藏 显示 控件 控件 索引 = | EE n 
3 d - p Vibe | 
转换 为 数组 闪烁 Disabled 
转换 为 第 量 ERRE » FillColor 


图 4.74 属性 节点 的 创建 


【 例 4.19】 利用 属性 节点 读 取 循环 结构 内 的 数据 。 

为 此 例 编写 的 VI 的 程序 框图 如 图 4.75 所 示 。 具 体 是 创建 
显示 控件 立 的 属性 节点 ,选择 其 中 的 “ 值 ” 属 性 ,将 其 转换 为 写 
入 ,然后 将 计数 端子 i 的 值 赋 给 其 属性 节点 。 

从 例 4. 19 的 VI 可 以 看 出 ,利用 属性 节点 的 Value 属性 ,可 
以 实现 类 似 局 部 变量 的 功能 。 而 属性 节点 的 功能 要 比 局 部 变量 
更 丰富 , 它 常 被 用 来 将 VI 的 界面 制作 得 更 为 美观 生动 。 属 性 
节点 的 这 些 功能 ,将 在 第 7 章 做 具体 介绍 。 图 4.75 例 4.19 的 VI 的 

程序 框图 


4.7 公式 节点 


有 时 ,复杂 的 算法 若 完全 依赖 图 形 化 的 代码 实现 会 过 于 烦琐 。 针 对 于 此 ,在 LabVIEW 
中 还 设置 有 以 文本 编程 形式 实现 程序 逻辑 的 公式 节点 。 公 式 节 点 的 语法 与 C 语言 十 分 相 
似 , 其 具体 的 语法 规则 ,可 参见 LabVIEW 的 帮助 文件 。 为 此 ,选中 公式 节点 , 右 击 ,选择 “ 帮 
助 ”, 即 可 查看 到 相关 的 解释 和 说 明 。 

公式 节点 是 通过 输入 和 输出 端子 与 外 部 交换 数据 的 。 在 公式 节点 的 边框 上 右 击 鼠标 ， 
弹出 快捷 菜单 ,可 选择 “添加 输入 ”或 “添加 输出 ”; 两 个 输入 端子 或 两 个 输出 端子 不 能 使 用 
相同 的 名 称 。 
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[914.20] 求 一 元 二 次 方程 的 根 , 方 程 的 形式 为 at? 十 bt 十 c 二 0, 设 太一 4ac 宇 0, 则 方 


程 的 根 为 : x 一 一 二 YO 一 446 。 要 求 通 过 计算 机 编程 实现 对 它 的 求解 。 具 体 地 ,0 fec 


-— 2. 2 aa 2 一 " 
由 键盘 输入 ,输出 两 个 根 的 值 , 即 xl 一 一 —— — ! 


对 于 此 例 , 如 果 完 全 采用 LabVIEW 图 形 化 编程 语言 来 实现 ,其 代码 如 图 4. 76 所 示 。 
利用 公式 节点 实现 的 程序 框图 如 图 4.77 所 示 , 其 中 a、b 和 cc 为 输入 端子 ,在 左 侧 边框 上 ; 
xl 和 x2 为 输出 端子 ,在 右 侧 边框 上 ; dis、p 和 q P x X. 

对 比 图 4.76 和 图 4.77 两 种 实现 方式 ,可 以 明显 看 出 , 当 计 算 复 杂 时 ,如 果 完 全 采用 图 
形 化 语言 ,会 显得 烦琐 ,这 时 可 以 调用 公式 节点 等 接口 ,并 采用 文本 式 语言 来 实现 。 


b float dis,p,q,x1,x2; 
ET 莹 一 个 E dis-b*b-4*a*c; 
L : pP D [p] x p--b/Q*ay; 
回 从 [| nem i q=sqrt(dis)/(2*a); 
c |] | d [ b| Xi-p*q; 
EH Fe ~ x2=p-q; 
à | x2 
PTI au Pes] 
a 
图 4.76 例 4.20 的 程序 框图 图 4.77 例 4.20 的 程序 框图 (调用 公式 节点 实现 ) 


需要 注意 的 是 ,公式 节点 中 的 中 间 变 量 , 应 该 在 公式 节点 内 进行 定义 。 此 外 ,使 用 公式 
节点 时 还 要 注意 ,变量 名 对 大 小 写 敏 感 ,书写 一 定 要 一 致 。 


4.8 MathScript 节点 


一 


对 于 文本 编程 形式 ,除了 公式 节点 外 ,LabVIEW 还 提供 有 功能 更 强大 的 MathScript 节 
点 (还 需 安装 “MathScript RT 模块 ,具体 方法 请 见 附录 A) 。 

MathScript 节点 的 核心 是 高 级 文本 编程 语言 .具有 强大 的 信号 处 理 、 分析 和 数学 计算 
功能 。MathScript 节点 具有 用 于 数学 .信号 处 理 和 分 析 的 600 多 个 常用 函数 ; 使 用 者 也 可 
以 自行 开发 新 的 自 定 义 函 数 。MathScript 节点 通常 兼容 m 文件 的 脚本 语法 ,这 种 语法 被 
MathWorks 公司 的 MATLAB 软件 和 其 他 软件 广泛 采用 。 这 样 , 很 多 先前 开发 的 m 文件 脚 
本 就 可 以 被 利用 ,例如 在 工程 教科 书 或 网 站 上 发 布 的 开源 的 m 文件 脚本 。 另 外 ， 
MathScript 节点 不 需要 额外 的 第 三 方 软件 来 编译 和 执行 。 

在 LabVIEW 中 ,可 以 通过 两 种 方式 使 用 MathScript 节点 。 一 种 方式 是 调用 
MathScript 节点 , 它 位 于 “函数 ” 选 板 一 “编程 >“ 结构 ” 子 选 板 上 ; 另 一 种 方式 是 利用 LabVIEW 
的 MathScript 窗口 。 

MathScript 节点 如 图 4.78 所 示 , 由 蓝 色 和 矩形 框 表 示 。 在 MathScript 节点 中 可 以 直接 
输入 m 文件 脚本 语言 ,或 从 文本 文件 中 导入 。 在 MathScript 节点 的 边框 上 ,可 以 定义 、 命 名 
输入 和 输出 ,以 实现 对 数据 的 传输 。 选 中 MathScript 节点 的 边框 , 右 击 , 可 以 选择 “添加 输 
入 ”或 “添加 输出 ”, 如 图 4. 78 所 示 。 

图 4.79 显示 了 在 MathScript 节点 左 侧 的 输入 变量 : x, k 和 b, 是 m 文件 脚本 的 输入 
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参数 。 该 MathScript 节点 还 包含 有 输出 变量 y, 用 于 将 结果 传送 到 LabVIEW 图 形 化 节点 
中 。 通 过 输入 和 输出 ,可 以 将 m 文件 脚本 变量 和 LabVIEW 图 形 化 编程 相 结 合 ,从 而 实现 
图 形 化 LabVIEW 程序 与 m 文件 脚本 之 间 的 数据 传递 。 


图 4.78 为 MathScript 节点 添加 输入 或 输出 图 4.79  MathScript 节点 


LabVIEW MathScript 窗口 则 提供 有 一 个 交互 式 界面 ,可 以 在 前 面板 或 程序 框图 面板 
上 ,经 工具 菜单 选择 "MathScript 窗口 ?进入 ,其 界面 如 图 4. 80 所 示 。 在 此 界面 上 ,可 以 输入 m 
文件 脚本 命令 ,并 能 立即 看 到 运行 结果 ,并 且 可 以 观察 变量 和 命令 的 历史 信息 。LabVIEW 
MathScript 窗口 包括 一 个 命令 窗口 ,在 这 里 ,可 以 逐 句 输入 命令 来 实现 快速 计算 。 


E LabVIEW Mathscipteseseee e ow =a X) 

文件 (F) WAE EEV) 操作 (O) IAM SOW) ”帮助 (H) 

输出 窗口 El 

WEM. UA help classes 5 
分 区 /变量 mug am ^ 
目 优 先 显示 图 形 

$581 

120 ll E] 


图 4.80 LabVIEW MathScript 交互 式 窗口 
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由 于 采用 文本 化 编程 语言 , 相 比 于 图 形 化 的 编程 语言 ,'MathScript 节点 在 信号 处 理 、 分 
析 和 数学 计算 等 方面 更 具有 优势 ; MathScript 节点 不 需要 额外 的 第 三 方 软件 来 编译 和 执 
行 。 在 实际 应 用 中 ,可 以 根据 需求 利用 MathSeript 节点 实 — wamscipeisis 
现 文本 化 与 图 形 化 编程 的 结合 ,以 使 得 测量 任务 更 快 .更 好 a sumo; 
地 被 完成 。 2 fori=1:100 


3 sum-sum-i; 
54 


LBJ 4.21] 利用 MathScript 节点 实现 求 和 运算 。 end 
为 此 例 编 写 的 VI 的 程序 框图 如 图 4. 81 所 示 。sum 为 
输出 端子 ,在 右 侧 边框 上 。MathScript 节点 中 的 代码 与 B s 
MATLAB 中 的 语法 类 似 , 具体 的 语法 规则 请 参见 图 4.81 利用 MathSeript 节点 
LabVIEW 的 帮助 文件 , 即 选中 MathScript 节点 , 右 击 , 选 实现 求 和 运算 

择 " 帮 助 ” 即 可 查看 到 相关 的 内 容 。 


常见 问题 14: 公式 节点 与 MathScript 节点 的 区 别 。 

MathScript 节点 和 公式 节点 都 是 采用 文本 语言 ,其 中 ,MathScript 节点 的 功能 函数 要 
比 公 式 节 点 的 更 丰富 、 更 强大 ,适用 于 需要 大 量 复杂 科学 计算 的 各 种 场合 ,但 是 ,MathScript 
节点 的 运行 效率 低 于 公式 节点 。 对 两 者 在 使 用 上 的 一 些 细节 区 别 总 结 如 下 。 

(D 公式 节点 的 语法 类 似 C 语言 ,而 MathScript 节点 的 语法 则 是 采用 了 M-Script 语法 ， 
与 MATLAB 软件 相 类 似 ; 加 公式 节点 中 的 注释 语句 用 “//”, 而 MathScript 节点 中 的 注释 
语句 则 用 “%”。 


4.9 MATLAB 脚本 节点 


LabVIEW 中 还 提供 了 MATLAB 脚本 节点 , 它 位 于 “函数 ” 选 板 习 “数学 ”一 “脚本 与 公 
式 ”>“ 脚 本 节点 ” 子 选 板 上 。 在 LabVIEW 中 创建 的 MATLAB 脚本 节点 ,如 图 4. 82 所 示 。 
MATLAB 脚本 节点 的 使 用 方法 与 MathScript 节点 是 一 样 的 ,也 需要 在 边框 上 添加 输入 和 
输出 ,以 实现 脚本 节点 与 LabVIEW 图 形 化 环境 之 间 的 数据 传输 。 

[914.22] 利用 MATLAB 脚本 节点 实现 求 和 运算 。 

此 例 VI 的 程序 框图 如 图 4. 83 所 示 。 其 中 ,sum 为 输出 端子 ,在 右 侧 边框 上 。MATLAB 
脚本 节点 ,就 是 LabVIEW 提供 的 专门 与 MATLAB 软件 的 一 个 接口 ,所 以 其 中 的 代码 与 
MATLAB 中 的 语法 一 样 ,具体 的 语法 规则 ,请 参见 MATLAB 的 帮助 文件 或 者 相关 书籍 。 


图 4.82 MATLAB 脚本 节点 图 4.83 154.22 VI 的 程序 框图 
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常见 问题 15: MathScript 节点 与 MATLAB 脚本 节点 的 区 别 。 

为 使 用 MATLAB 脚本 节点 , 装 有 LabVIEW 的 计算 机 中 ,还 必须 装 有 MATLAB 软 
件 。 如 此 ,LabVIEW 会 自动 运行 MATLAB 软件 ; 而 使 用 MathScript 节点 , 则 无 须 安装 
MATLAB 软件 。 


4.10 本 章 小 结 


本 章 主要 介绍 了 LabVIEW 中 常用 的 10 种 程序 结构 ,分 别 是 顺序 结构 .条 件 结 构 、 
While 循环 、 For 循环 、 事 件 结构 、 局 部 变量 、 属 性 节点 、 公 式 节 点 、MathSceript 节点 和 
MATLAB 脚本 节点 。 

对 于 条 件 结构 ,在 编程 上 要 注意 的 是 ,其 所 有 的 分 支 ,都 必须 给 输出 隧道 赋值 ; 当 其 条 
件 选择 器 端子 上 连接 的 是 非 布尔 型 数据 时 ,要么 在 分 支 选择 器 标签 中 列 出 所 有 可 能 的 情况 ， 
要 么 就 必须 给 出 一 种 默认 情况 。 

对 于 循环 结构 ,要 正确 理解 其 内 外 的 数据 是 如 何 进行 交换 的 , 当 将 数组 接 至 循环 结构 上 
时 ,要 根据 实际 需要 将 自动 索引 打开 或 关闭 ,并 学 会 使 用 移 位 寄存 器 和 反馈 节点 与 之 相 
配合 。 

事件 结构 经 常 放 在 一 个 While 循环 内 使 用 ,涉及 人 为 操作 和 界面 响应 等 需求 时 ,最 好 选 
用 事件 结构 ; 利用 事件 结构 的 优点 是 ,在 不 牺牲 与 用 户 的 交互 前 提 下 ,可 将 CPU 资源 的 占 
用 降 到 最 小 。 

当 有 的 算法 仅仅 依靠 数据 流连 线 解 决 不 了 时 ,可 以 考虑 使 用 局 部 变量 和 属性 节点 。 

另外 , LabVIEW 还 提供 了 与 文本 式 编 程 语言 接口 的 程序 结构 ,具体 有 公式 节点 、 
MathScript 节点 和 MATLAB 脚本 节点 。 对 于 这 些 节 点 ,首先 要 学 会 如 何 创 建 输入 、 输 出 端 
子 , 以 实现 数据 的 传递 ; 另外 ,在 实际 使 用 时 ,可 通过 查阅 帮助 文件 了 解 它们 的 语法 规则 。 


本 章 习题 


4.1 编写 一 个 VI, 用 以 判断 m 是 否 是 素数 。 具 体 地 ,在 前 面板 放置 一 个 数值 输入 控 
Em, J m 赋值 17, 运 行 V1, 判断 其 是 否 为 素数 。 如 果 是 ,弹出 对 话 框 *17 是 素数 ”。 

4.2 找 出 100—200 整数 中 的 所 有 素数 。 提 示 : 利用 For 循环 和 条 件 结构 。 

4.3. 试 利用 分 支 结构 构建 一 个 求 平方 根 的 VI, 并 编写 出 一 个 专用 的 图 标 。 

4.4 编写 一 个 温度 报警 V1, 具体 地 , 当 温 度 值 高 于 30'C 时 就 报警 ; 温度 值 低 于 一 25°C 
时 ,VI 就 退出 运行 状态 。 提 示 : 利用 While 循环 十 条 件 结构 来 实现 ; 报警 “ 蜂 鸣 声 (beep)” 
函数 位 于 “函数 ” 选 板 一 “图 形 与 声音 " 子 选 板 上 。 

4.5 要求 产 生 一 个 在 1 一 100 的 随机 数 , 当 该 随机 数 在 一 个 指定 值 十 3 范围 内 停止 ,并 
且 输 出 程序 循环 的 次 数 。 输 入 : 指定 值 ; 输出 : 输出 循环 次 数 。 

4.6 构建 一 个 简易 加 法 计算 器 VI。 

CD 利用 “ 轮 询 ” 结 构 ,循环 内 不 加 定时 函数 ; 
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(2) 利用 “ 轮 询 ” 结 构 ,循环 内 加 定时 函数 ; 

G) 利用 “循环 事件 结构 ”, 分 支 为 “超时 ”; 

(4) 利用 “循环 事件 结构 ”, 分 支 为 “ 值 改 变 ”。 

理解 四 种 编程 方式 ,运行 相应 VI, 并 打开 “任务 管理 器 ”查看 CPU 的 占用 情况 。 

4.7 编写 一 个 V1, 可 随机 生成 一 个 1 一 1000 的 整数 作为 比较 值 ,每 次 提示 输入 一 个 数 
值 后 ,会 返回 该 数值 与 比较 值 之 间 的 大 小 关系 ,直到 输入 数值 等 于 比较 值 。 然 后 ,输出 用 户 
猜测 的 次 数 。 

4.8 计算 一 段 程序 的 运行 时 间 。 在 例 4. 2 中 利用 顺序 结构 完成 了 对 一 段 程序 运行 时 
间 的 测试 。 要 想 完 成 一 样 的 功能 ,还 有 没有 别 的 思路 ? 提示 : 利用 循环 结构 十 条 件 结构 。 
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第 5 章 


CHAPTER 5 


在 第 3 章 中 ,学 习 了 LabVIEW 中 的 基本 数据 类 型 ,包括 数值 .字符 串 、 布 尔 和 枚 举 等 。 
在 本 章 中 ,将 介绍 LabVIEW 特有 的 所 谓 复合 数据 类 型 ,主要 有 数组 , 簇 、 波 形 和 DDT。 


5.1 数组 


数组 是 相同 类 型 元 素 的 集合 。 在 LabVIEW 中 ,数组 的 索引 号 从 0 开始 ,可 以 是 一 维 或 
多 维 的 。 与 C 语言 不 同 的 是 ,在 LabVIEW 中 ,创建 数组 时 ,不 用 事先 指定 数组 的 大 小 , 即 数 
组 的 长 度 可 以 根据 VT 的 需求 而 改变 .0 


5.1.1 数组 的 创建 


在 LabVIEW 中 创建 一 个 数组 ,有 以 下 5 个 步骤 。 

第 1 步 , 先 创建 数组 框架 。 数 组 框架 有 两 种 (如 图 5. 1 和 图 5. 2 所 示 ): 一 种 用 于 建立 
输入 控件 和 显示 控件 ,找到 它 的 路 径 是 控件” 选 板 一 “新 式 ” 一 “数组 .矩阵 与 徐 " 一 “数组 ”; 
另 一 种 用 于 建立 常量 ,找到 它 的 路 径 为 “函数 " 选 板 习 “ 编 程 ">>“ 数 组 ” 子 选 板 。LabVIEW 
默认 初 建 的 数据 框架 是 一 维 的 。 


T 数组 
zk go 


索引 区 


图 5.1 在 前 面板 创建 输入 控件 和 显示 控件 的 数组 框架 图 5.2 在 程序 框图 面板 创建 数组 常量 框架 


第 2 步 ,向 数组 框架 中 添加 “元 素 ”, 以 确定 数组 元 素 的 数据 类 型 。 

第 3 步 ,以 拖 动 方 式 操作 ,来 确定 数组 元 素 的 可 视 大 小 ,如 图 5. 3 所 示 ; pn] Feast ost dé Se 
鼠标 ,可 同时 显示 多 个 元 素 , 具 体 如 图 5.4 所 示 。 

第 4 步 , 给 数组 中 的 元 素 赋值 。 

第 5 步 ,增加 数组 的 维度 。 有 两 种 实现 方法 : 一 种 是 用 鼠标 选中 数组 , 右 击 鼠标 ,弹出 
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图 5.3 改变 数组 元 素 的 可 视 大 小 (以 数组 常量 为 例 ) 


V5 EXI--EXIT 3 — XIII 
显示 »--À 


YN 

元 素 
i | 
Ld 


Kd 5.4 同时 显示 多 个 元 素 ( 以 数组 常量 为 例 ) 


快捷 菜单 ,选择 “添加 维度 ?或 “删除 维度 ”; 另 一 种 是 将 鼠标 移 至 数组 左上 角 区 域 ,通过 拖 
忠 , 可 以 改变 数组 的 维 数 。 

按照 上 述 步骤 创建 好 的 一 个 数组 输入 控件 如 图 5.5(a) 所 示 。 有 时 ,需要 将 数组 中 的 某 
个 元 素 删除 ,操作 步骤 如 下 : 将 鼠标 放 在 要 删除 的 元 素 ( 比 如 元 素 5) 处 , 右 击 鼠标 ,选择 “ 数 
据 操作 ”中 的 “删除 元 素 ”( 如 图 5.5(b) 所 示 )。 删 除 元 素 5 后 的 数组 如 图 5. 5(c) 所 示 。 


5.5 删除 数组 中 的 元 素 
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5.1.2 数组 的 索引 


如 图 5. 1 和 图 5. 2 所 示 ,数组 框架 的 左上 和 角 区 域 提 供 的 是 数组 的 索引 ,数组 框架 中 索引 
以 外 的 主要 区 域 是 元 素 区 域 。 在 LabVIEW 中 ,查看 数组 索引 的 规则 是 : 索引 区 域 显示 的 
值 对 应 的 是 元 素 区 域 所 显示 的 左上 角 元 素 的 索引 值 。 对 于 一 维 数组 ,数组 的 索引 是 行 或 者 
列 。 对 于 二 维 数组 ,数组 的 索引 是 行 和 列 。 对 于 三 维 数组 ,数组 的 索引 为 页 \ 行 和 列 。 数 组 
各 维 的 索引 都 是 从 0 开始 排序 的 。 

下 面 通过 例 5. 1, 学 习 如 何 查 看 LabVIEW 中 数组 的 索引 

【 例 5.1】 数组 的 索引 。 

如 图 5.6 所 示 的 数组 ,是 一 个 两 页 的 三 维 数组 。 从 图 5.6 可 以 看 出 ,在 该 数组 中 ,元 素 
1 的 索引 是 (0,0,0) ,而 元 素 13 的 索引 是 (1,0,0) 。 


图 5.6 三 维 数组 举例 


通过 例 5. 1 可 进一步 理解 ,数组 索引 区 域 显示 的 值 永远 是 数组 元 素 区 域 所 显示 的 左上 
角 元 素 的 索引 值 。 


5.1.3 数组 函数 


LabVIEW 中 提供 有 一 些 数 组 函数 ,它们 都 在 “函数 ” 选 板 一 “编程 ”>“ 数 组 ” 子 选 板 上 。 
表 5.1 列 出 了 5 个 常用 的 数组 函数 ,下 面 通过 儿 个 示例 对 这 儿 个 数组 函数 做 具体 介绍 。 


表 5.1 数组 函数 
& FW 图 标 和 连接 端口 功能 说 明 
1 | 数组 大 小 sa — RI — 7 提供 该 数组 各 维 的 长 度 
索引 数组 
[Index Array] 


返回 维 数组 在 索引 位 置 的 元 素 或 子 


索引 数组 维 数组 
li elle 元 Fa 数组 
gln- g-i 


数组 子 集 
[Array Subset] 
n 维 数组 
3 | 数组 子 集 索引 0(0) 
长 度 0( 剩 余 ) 
索引 n-1(0) 一 
长 度 n-1( 剩 余 ) 一 一 


返回 数组 的 一 部 分 ,从 索引 处 开始 , 包 
含 长 度 个 元 素 
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续 表 
名 称 图 标 和 连接 端口 功能 说 明 
初始 化 数组 


[mitialize Array] 


二 创建 一 个 n 维 数 组 ,其 中 的 每 个 元 素 
4 ~ [2d 
4 | 初始 化 数组 en it E] nmm 都 被 初始 化 为 元 素 的 值 


维 数 大 小 n-1 


创建 数组 
[Build Array] 将 若干 个 输入 数组 和 元 素 组 合成 一 个 
JU H ^l 
i -" 组 
5 | 创建 数组 Bu EB enn 新 的 数组 


【 例 5.2〗 “数组 大 小 ”函数 。 

例 5.2 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 5.7 所 示 。 它 完成 的 是 将 一 个 三 维 数组 常量 连 
至 “数组 大 小 ”函数 ,然后 将 此 函数 的 输出 结果 提供 给 “大 小 ”显示 控件 。 运 行 此 VI, 从 前 面 
板 上 "大 小 ”显示 控件 的 结果 可 以 看 出 ,这 个 数组 的 大 小 为 2 页 .3 行 和 4 列 。 


图 5.7 “数组 大 小 ”函数 使 用 示例 


[915.3] “索引 数组 ”函数 。 

例 5.3 的 VI 程 序 框图 和 前 面板 如 图 5.8 所 示 。 它 所 实现 的 是 将 一 个 5 行 3 列 的 二 维 
数组 常量 连 至 “索引 数组 ”函数 。 摆 放 位 置 在 上 的 被 调用 的 “索引 数组 ”函数 ,索引 的 是 原 二 
维 数组 第 1 行 的 元 素 , 输 出 结果 是 原 二 维 数组 的 一 个 子 数 组 , 且 是 一 个 一 维 数组 。 而 摆 放 位 
置 在 下 的 被 调用 的 “索引 数组 ”函数 ,其 索引 的 是 原 二 维 数组 中 第 1 行 第 2 列 的 那个 元 素 , 输 
出 的 是 一 个 数值 常量 。 


图 5.8 “索引 数组 ”函数 使 用 示例 
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【 例 5.4】“ 数 组 子 集 ”函数 。 

例 5.4 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 5.9 所 示 。 它 完成 的 是 将 一 个 5 行 3 列 的 二 维 
数组 常量 连 至 “数组 子 集 ” 函 数 。 其 中 必 数 组 子 集 ? 函 数 索引 的 是 原 二 维 数组 从 第 1 行 开始 、 
长 度 为 3 的 一 个 子 二 维 数组 ,具体 输出 的 子 二 维 数组 有 3 行 3 列 。 


5.9 “数组 子 集 ” 函 数 使 用 示例 


【 例 5.5】“ 删 除数 组 元 素 ” 函 数 。 

例 5.5 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 5. 10 所 示 。 输 入 的 数组 是 一 维 的 ,共有 5 个 元 
素 , 分 别 是 (1,2,3,4,5)。 该 VI 调 用 了 “删除 数组 元 素 ” 函 数 , 将 输入 数组 中 的 索引 号 为 2、 
长 度 为 1 的 元 素 删 除 掉 了 。 结 果 如 图 5.8 所 示 , 即 元 素 3 被 删 掉 了 。 


【 例 5.6】“ 初 始 化 数组 ”函数 。 

例 5. 6 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 5.11 所 示 。 其 中 ,第 1 个 “初始 化 数组 ”函数 ( 摆 
放 位 置 在 上 的 ) 创 建 了 一 个 长 度 ( 大 小 ) 为 5 的 一 维 数组 , 且 其 中 的 每 个 元 素 都 是 1; 第 2 个 
“初始 化 数组 ”函数 创建 了 一 个 5 行 3 列 的 二 维 数组 , 且 其 每 个 元 素 都 是 2。 


pts 


[915.7] “创建 数组 ”函数 。 
在 图 5.12 所 示 VI 的 程序 框图 面板 上 ,基于 两 个 一 维 数组 常量 ,利用 “创建 数组 ”函数 


图 5.11 “初始 化 数组 ”函数 使 用 示例 
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生成 了 一 个 新 数组 。 其 中 , 摆 放 位 置 在 上 的 “创建 数组 ”函数 的 “连接 输入 ”选项 是 匀 选 的 ,可 
实现 将 两 个 一 维 数组 串 接 起 来 ,生成 一 个 新 的 一 维 数组 。 而 摆 放 位 置 在 下 的 “创建 数组 ” 函 
数 的 “连接 输入 ”选项 是 未 选择 的 ,其 实现 的 是 将 两 个 一 维 数组 作为 元 素 , 生 成 另 一 个 新 的 二 
维 数 组 ,并 以 原 最 长 的 一 维 数组 的 大 小 作为 新 建 的 二 维 数组 相应 维 的 大 小 , 且 对 缺少 的 部 位 
进行 自动 补 0。 


(RE “连接 输入 ”) 


图 5. 12 “创建 数组 ”函数 使 用 示例 


常见 问题 16:“ 创 建 数组 ”函数 的 “连接 输入 ”选项 。 

在 使 用 “创建 数组 ”函数 时 ,需要 注意 其 快捷 菜单 中 的 “连接 输入 ”选项 ,此 选项 名 选 时 ， 
按 顺 序 拼接 所 有 输入 ,形成 一 个 新 的 输出 数组 ,该 输出 数组 的 维 数 与 所 连接 的 最 大 维 数 输入 
数组 的 维 数 相同 ; 此 选项 未 选择 时 , 则 要 求 所 有 输入 数组 的 维 数 必须 相同 , 且 经 该 函数 操作 
后 ,输出 的 新 数组 会 比 输入 数组 高 一 维 。 


5.1.4 利用 循环 结构 创建 数组 


在 第 4 章 , 曾 经 学 过 循环 结构 对 数组 有 自动 索引 的 功能 。 有 读者 就 此 也 许 会 想到 ,是 否 
可 以 利用 循环 结构 的 自动 索引 功能 来 创建 数组 呢 ? 答案 是 肯定 的 ,而 且 利用 这 种 思路 来 创 
建 数组 ,在 以 后 的 编程 中 会 经 常用 到 。 

【 例 5.8〗 利用 循环 结构 创建 一 个 一 维 数组 ,数组 元 素 从 1 到 5。 

例 5.8 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 5.13 所 示 。 可 见 , 该 VI 调用 了 一 个 For 循环 ， 
其 循环 计数 端子 接 入 常量 5, 并 将 其 计数 端子 i 进行 十 1 的 运算 ,然后 将 其 运算 结果 连 至 右 
边框 上 ,设置 自动 索引 打开 , 即 For 循环 右边 框 上 的 隧道 呈 空 心 状态 ,然后 将 经 隧道 传送 的 
值 连 至 一 个 一 维 数组 的 显示 控件 上 。 运 行 此 VI, 结 果 如 图 5.13(b) 所 示 。 


(a) (b) 
图 5. 13 利用 循环 结构 创建 数组 


fox Eidem |> o: 


5.1.5 函数 的 多 态 化 功能 


在 LabVIEW 中 ,函数 大 多 数 都 是 多 态 化 的 。 所 谓 多 态 化 ,是 指 一 种 函数 功能 , 它 可 以 
协调 不 同 格式 、 维 数 的 输入 数据 ,如 图 5. 14 所 示 。 以 加 法 函数 为 例 , 它 可 以 接收 两 个 标量 相 
加 ,结果 还 是 标量 ; 还 可 以 接收 标量 与 数组 的 相 加 ,具体 是 将 这 个 标量 分 别 加 到 数组 的 各 个 
元 素 上 ; 另外 ,还 可 以 接收 两 个 数组 的 相 加 ,具体 是 分 别 将 这 两 个 数组 对 应 的 元 素 进行 
相 加 。 


Combination Result 


Scalar+Scalar E Scalar 
E E 


图 5.14 函数 的 多 态 化 举例 


很 多 函数 都 具备 多 态 化 的 功能 ,这 是 LabVIEW 为 方便 用 户 使 用 而 设计 构建 的 ,读者 可 
以 先 建立 起 这 样 的 基本 概念 。 


5.2 R 


MEA SCA MCA. SBAA IRL Je HL TC CT DURCH D DL C 语言 
的 结构 。 利 用 秘 , 可 以 在 编写 VI 的 过 程 中 将 分 布 在 程序 框图 上 不 同位 置 的 数据 元 素 组 合 
起 来 ,这 样 可 以 减少 连 线 的 拥挤 程度 ， 另外 ,还 可 以 减少 子 VI 中 连接 端子 的 数量 。 在 实际 
应 用 中 , 当 要 对 一 个 所 编写 的 测量 仪器 VI 的 若干 个 不 同性 质 参 数 进行 配置 时 ,就 可 以 使 用 
BRRR, 


5.2.1 WAE 


LabVIEW 中 簇 的 创建 方法 与 创建 数组 相 类 似 ,共有 如 下 3 个 步骤 。 

第 1 步 ,首先 要 创建 徐 框 架 ,如 图 5. 15 所 示 。 同 数组 一 样 , 簇 框架 也 有 两 种 : 一 种 是 簇 
输入 控件 和 簇 显 示 控 件 框架 ,位 于 “控件 ” 选 板 一 “新式” 一 “数组 ,矩阵 与 簇 ” 子 选 板 上 ; 另 一 
种 是 簇 常量 框架 ,位 于 “函数 ” 选 板 一 “编程 "> 一 “ 簇 、 类 与 变 体 ” 子 选 板 上 。 

第 2 步 ,向 簇 框架 中 添加 元 素 , 如 图 5. 15 所 示 。 

第 3 步 ,通过 拖 忠 确定 簇 的 可 视 大 小 ,如 图 5. 16 所 示 。 


5.2.2 IRE 


在 簇 中 ,元 素 有 一 定 的 排列 顺序 ,该 顺序 就 是 创建 该 徐 时 添加 元 素 的 顺序 。 簇 元 素 的 排 
列 顺序 很 重要 ,是 完成 很 多 操作 的 依据 。 
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选中 簇 框架 
拖 到 前 面板 


单 击 放置 得 框架 


生成 含有 一 个 向往 框架 内 添加 
数值 组 件 的 复数 值 输入 控件 


图 5.15 在 前 面板 上 创建 簇 


a 
调整 为 匹 
配 大 小 
Em 


水 平 排列 


重 直 排列 


图 5.16 在 程序 框图 面板 上 创建 徐 常 量 


簇 中 元 素 的 顺序 是 可 以 改变 的 。 具 体 的 操作 是 ,在 簇 框架 上 右 击 鼠标 ,弹出 快捷 菜单 ， 
选择 “重新 排序 复 中 控件 ”, 则 就 打开 了 复元 素 顺 序 的 编辑 状态 。 如 图 5. 17 所 示 , 簇 元 素 上 
有 两 个 序号 , 左 侧 的 为 新 序号 ; 右 侧 的 是 旧 序 号 。 第 一 次 , 单 击 簇 元 素 之 一 ,改变 其 序号 ; 
随后 ,对 其 他 的 元 素 重复 上 述 过 程 ,直到 改 好 所 有 元 素 的 顺序 为 止 , 单 击 上 方 工具 栏 中 的 “ 确 
认 ” 按 钮 ,保存 此 次 所 做 的 修改 。 


图 5.17 簇 的 顺序 


5.2.3 RŽ 


R 5.2 列 出 了 簇 的 主要 函数 ,分 别 是 “捆绑 ”函数 “解除 捆绑 ”函数 “ 按 名 称 捆绑 ”函数 
和 “ 按 名 称 解 除 捆绑 ”函数 。 
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表 5.2 KAR 
名 称 图 标 和 连接 端口 功能 说 明 
捆绑 
[Bundle] 
i lma COD 将 所 有 输入 元 素 打包 成 簇 
(2) 替换 成 新 簇 
元 素 n-1 一 
MEER HRH 
[Unbundle] 
2 [RESINA 一 上 EE 二 于 将 能 中 的 元 素 分 解 出 来 
HL. 
一 元 素 n-! 
和 (1) 按 标签 替换 * 输 入 能 "中 的 元 
输入 入 一 一 一 一 素 ; 替换 结果 从 “输出 簇 " 提 供出 来 
3 EARMA 元 素 0 (2)“ 输 入 簇 " 必 须 接 入 , 且 要 求 其 
元 素 m-1 至 少 1 个 元 素 有 标签 
按 名 称 解除 捆绑 (1) 将 输入 簇 中 的 元 素 按 标签 解除 
[Unbundle By Name] LT. 
* erem | — UP | (2) sese oi e e PH 
一 元 素 " | 标签 的 簇 元 素 


【 例 5.9】“ 捆 绑 ” 函 数 。 

例 5.9 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 5. 18 和 图 5. 19 所 示 。 从 图 5. 18 所 示 的 程序 框 
图 可 见 ,该 VI 利用 “捆绑 ”函数 将 3 个 常量 (字符 串 常量 abc、 数 值 常量 1 和 布尔 常量 True) 
打包 成 一 个 复 , 其 结果 经 前 面板 的 “输出 徐 ” 控 件 显示 出 来 。 

“捆绑 ”函数 的 另 一 个 功能 是 替换 成 新 徐 , 图 5.19 所 示 的 VI 展 示 了 这 一 用 法 。 已 知 一 
个 给, 其 中 的 元 素 为 字符 串 常 量 ABC 、 数 值 常量 2 e Pp IE False. EX AM AREA Idm 
绑 ? 函 数 , 该 函数 就 会 自动 识别 输入 给 中 各 元 素 的 数据 类 型 ,并 在 输入 端口 上 给 出 标示 ,比如 
“捆绑 ”函数 的 第 一 个 连 线 输入 口上 有 abc 的 标示 ,表示 签 中 的 第 一 个 元 素 为 字符 串 常量 。 
然后 ,将 一 个 新 字符 串 常量 abc 连 至 “捆绑 ”函数 的 第 1 个 输入 端口 上 ,布尔 常量 True 连 至 
第 3 个 输入 端口 上 ,再 将 “捆绑 ”函数 的 输出 结果 赋 给 “输出 散 ” 控 件 。 运 行 此 VI 可 以 看 到 ， 
初始 簇 中 的 大 写 ABC 被 小 写 abc 所 替换 ,同时 ,布尔 常量 也 由 False XA T True, 


图 5.18 捆绑 函数 应 用 示例 1 
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图 5.19 捆绑 函数 应 用 示例 2 


【 例 5. 10〗】 “解除 捆绑 ”函数 。 

例 5. 10 给 出 了 “解除 捆绑 ”函数 的 使 用 示例 ,实现 它 功 能 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 
图 5. 20 所 示 。 从 程序 框图 可 见 ,一 个 禾 常 量 连 至 “解除 捆绑 ”函数 上 ,该 函数 对 输入 化 进 行 
解 包 ,并 会 自动 辨识 出 各 元 素 的 数据 类 型 ,最 后 将 各 元 素 连 至 相应 的 显示 控件 ,在 前 面板 上 
显示 出 来 。 


图 5.20 解除 捆绑 函数 应 用 示例 


“ 按 名 称 捆绑 ”函数 ,相当 于 “ 拥 绑 ”函数 的 蔡 换 成 新 簇 的 功能 。 使 用 该 函数 时 ,要 求 “ 输 
入 簇 ” 必 须 接 入 , 且 至 少 其 中 的 1 个 元 素 有 标签 。 下 面 通过 例 5. 11 学 习 该 函数 的 使 用 。 

【 例 5.11】”“ 按 名 称 捆绑 ”函数 。 

例 5.11 给 出 了 “ 按 名 称 捆绑 ”函数 使 用 示例 的 V1, 其 程序 框图 和 前 面板 如 图 5.21 所 
示 。 从 程序 框图 可 见 ,一 个 徐 常 量 连 至 “ 按 名 称 捆绑 ”函数 ,该 函数 会 自动 辨识 出 输入 答 中 有 
标签 的 元 素 ; 将 新 元 素 连 至 “ 按 名 称 捆 绑 ” 函 数 的 输入 端口 上 ,替换 生成 的 新 疆 会 通过 输出 
答 控 件 在 前 面板 显示 出 来 。 运 行 此 VI 可 以 看 出 ,新 元 素 (abc 和 true) AATRE E 
中 的 相应 元 素 (ABC 和 false) 。 


图 5. 21 “ 按 名 称 捆绑 ”函数 应 用 示例 


常见 问题 17: 如 何 为 元 素 添 加 标签 ? 
可 执行 如 下 操作 来 实现 为 元 素 添加 标签 。 选 中 钱 中 的 某 个 元 素 , 右 击 鼠 标 ,弹出 快捷 菜 
单 ,从 “显示 项 ” 子 菜单 选中 “标签 ”, 然 后 输入 一 个 名 称 , 即 可 为 该 元 素 添加 标签 。 


第 5 章 ， 复 合 数据 类 型 ue o5 


另外 ,在 初 建 的 “ 按 名 称 捆 绑 ” 函 数 上 ,只 有 一 个 输入 端子 ,比如 对 例 5. 11 而 言 ,只 有 “ 字 
符 囊 ”输入 端子 ,对 此 ,可 以 将 和 据 标 移 至 “字符 串 ” 输 入 端子 下 边沿 ,通过 向 下 拖 复 鼠标 ,生成 
更 多 所 需 的 输入 端子 。 


“ 按 名 称 解除 捆绑 ”函数 的 功能 是 将 输入 簇 中 的 元 素 按 标签 解除 捆绑 。 在 该 函数 的 输出 
端 ,只 能 获得 带 有 标签 的 能 元 素 。 下 面 将 通过 例 5. 12 学 习 该 函数 的 使 用 。 

【 例 5. 12〗】“ 按 名 称 解除 捆绑 ”函数 。 

例 5. 12 给 出 了 “ 按 名 称 解除 捆绑 ”函数 使 用 示例 的 VI, 它 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 5. 22 
所 示 。 在 它 的 程序 框图 上 ,是 将 一 个 禾 常 量 连 至 “ 按 名 称 解 除 捆绑 ”函数 ,该 函数 会 自动 辨识 
出 输入 签 中 带 有 标签 的 元 素 , 然 后 ,再 将 解 包 出 的 元 素 连 至 相应 的 显示 控件 上 。 


图 5. 22 “ 按 名 称 解除 捆绑 ”函数 使 用 示例 
与 “ 按 名 称 捆绑 ”函数 一 样 ,“ 按 名 称 解 除 捆绑 ” 函 数 初 建 时 也 只 有 一 个 输出 端子 。 单 击 


其 标签 域 ,可 弹出 带 有 标签 的 艇 元 素 列 表 ; 为 看 到 这 些 带 有 不 同 标签 的 簇 元 素 ,必须 对 其 分 
别 建立 相应 的 显示 控件 。 


5.2.4 WR 


簇 的 一 个 典型 应 用 就 是 错误 簇 , 如 图 5. 23 所 示 。 错 误 复 中 的 元 素 有 3 个 ,分 别 是 “ 状 
态 ”(status) “代码”(code) 和 “* 源 ”(source)。 其 中 , “状态 ”是 布尔 类 型 ,T 表示 有 错误 ,F 表示 
无 错误 ;“ 代 码 ? 是 132 类 型 ,0 表示 无 错误 ;“ 源 ”是 字符 串 类 型 ,用 以 对 错误 信息 进行 描述 。 


图 5.23 错误 簇 的 输入 控件 和 输出 控件 


在 随后 将 介绍 的 LabVIEW 提供 的 很 多 函数 中 都 带 有 错误 位。 如 图 5. 24 所 示 , 该 VI 
是 利用 数据 采集 DAQmx VI 实现 模拟 输入 有 限 个 样本 。 在 该 VI 中 ,下 方 的 绿色 连 线 即 为 
错误 簇 。 利 用 错误 簇 的 输入 和 输出 ,可 将 各 个 用 到 的 函数 连接 起 来 。 此 种 程序 结构 将 会 在 
后 续 很 多 应 用 场合 经 常 出 现 , 比 如 数据 采集 、 文 件 IO、 串 口 通信 和 声音 采集 等 。 

当 VI 出现 异常 状态 时 ,可 以 利用 错误 簇 中 提供 的 信息 查找 出 错 原因 。 所 以 ,利用 错误 
得 ,可 以 让 所 编写 的 VI 的 运行 更 加 稳定 。 另 外 ,也 可 以 利用 错误 簇 输入 和 输出 的 连接 ,来 
规定 VI 中 代码 的 执行 顺序 。 


96 «(|| LabVIEW 虚 拟 仪器 设计 及 应 程序 设计 、 数 据 采 集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 


图 5. 24 错误 簇 使 用 举例 


5.3 波形 


波形 是 一 种 非常 实用 的 数据 类 型 ,利用 LabVIEW 实现 数据 采集 及 信号 处 理 时 ,会 经 常 
用 到 波形 这 种 数据 类 型 。 

5.3.1 什么 是 波形 

波形 ,可 以 理解 为 是 一 种 特殊 的 复 。 在 LabVIEW 中 ,波形 含有 4 个 组 成 部 分 ,分 别 是 
t0 dt“ 数 组 Y” 和 “属性 ”。 其 中 ,0 为 时 间 标 识 , 表 示 波 形 数 据 的 时 间 起 点 ; dt 为 双 精 度 浮 
点 类 型 ,表示 波形 数据 中 相 邻 数据 点 之 间 的 时 间 间 隔 , 以 秒 为 单位 ; Y 是 双 精 度 浮 点 数组 ， 
它 按时 间 顺 序 给 出 整个 波形 的 所 有 数据 点 ;“ 属 性 ”是 变 体 类 型 ,用 于 携带 任意 的 属性 信息 。 
波形 控件 位 于 “控件 ”" 选 板 一 “新 式 ”>*1/0" 子 选 板 上 。 

tO 是 时 间 标 识 。 时 间 标 识 又 称 时 间 戳 ,是 LabVIEW 中 记录 时 间 的 专用 数据 类 型 。 找 
到 时 间 标 识 常量 的 路 径 是 “函数 * 选 板 ~* 编 程 ”"-~* 定 时 ”~>* 时 间 标 识 常量 "。 而 找到 时 间 标 
识 的 输入 控件 和 显示 控件 的 路 径 为 :“ 控 件 选 板 -~* 新 式 ”~“ 数 值 " 子 选 板 。 时 间 标 识 常量 
及 控件 如 图 5. 25 所 示 。 

时 间 标识 常量 时 间 标识 输入 控件 和 显示 控件 


|00:00:00,000 
YYY-MM-DD 


时 间 浏 览 按钮 
图 5.25 ”时间 标识 常量 及 控件 


5.3.2 波形 函数 


K 5.3 列 出 了 几 种 典型 的 波形 函数 ,它们 位 于 “函数 ? 选 板 一 编程 ”一 波形 ? 子 选 板 上 。 
其 中 ,在 默认 情况 下 ,“ 创 建 波形 ”函数 只 有 "波形 "和 "波形 成 分 " 即 Y 输入 端子 ; 拖 忠 该 函数 
图 标的 边框 ,可 增加 dt、t0 和 attributes( 变 体 类 型 ) 输 入 端子 ; 如 果 ”* 波 形 ? 端 子 接 人 了 已 有 
的 波形 数据 , 则 该 函数 会 根据 经 “波形 成 分 " 接 入 的 参数 修改 波形 数据 并 输出 。 

“获取 波形 成 分 ”函数 的 功能 是 将 波形 数据 解 包 。 默 认 情 况 下 ,该 函数 图 标 只 有 YY 输出 
端子 ; 拖 忠 该 函数 图 标的 边框 ,可 增加 dt、t0 和 attributes( 变 体 类 型 ) 的 输出 端子 ; 也 可 以 
单 击 输出 端子 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 希望 从 该 输出 端子 输出 波形 的 哪个 成 分 (数组 Y、dt 或 
者 t0 等 )。 
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表 5.3 波形 函数 
名 称 图 标 和 连接 端口 功能 说 明 
创建 波形 
[Build Waveform] 
1 | 创建 波形 创建 波形 或 修改 已 有 波形 
获取 波形 成 分 
[Get Waveform Components] 
2 | 获取 波形 成 分 将 波形 数据 解 包 
设置 波形 属性 
[Set Waveform Attribute] 为 输入 的 波形 数据 添加 “名称 " 和 
3 |i 波形 E 波形 输出 I ` 
| 了 “ 值 "的 属性 
OU 错误 输出 
错误 给 入 (无 错误 ) 
获取 波形 属性 
[Get Waveform Attribute] 
4 | 获取 波形 属性 波形 一 = 一 波形 副本 | 获取 波形 中 名 为 名称” 的 属性 
EM 名 称 
LANCE md: | - NR 
错误 输入 (无 错误 ) 错误 输出 


下 面 通过 例 5. 13 一 例 5.16, 学 习 “ 创 建 波形 ”和 “获取 波形 成 分 ”两 个 波形 函数 的 使 用 。 


【 例 5. 13] 


生成 一 段 随机 信号 ,并 将 其 波形 在 前 面板 上 显示 出 来 。 


例 5. 13 VI 的 程序 框图 和 前 面板 分 别 如 图 5.26 和 图 5.27 所 示 , 它 的 功能 是 先 利用 For 
循环 生成 一 个 一 维 数组 ,该 数组 的 元 素 为 随机 数 ,数组 长 度 为 100。 随 后 ,将 该 数组 赋 给 “ 创 
建 波形 ”函数 的 了 数组 的 输入 端子 ,并 为 “创建 波形 ”函数 的 dt 输入 端子 赋 一 个 常量 1, 表 示 
数组 中 两 两 相 邻 元 素 之 间 的 时 间 间 隔 为 1s。 最 后 ,将 生成 的 波形 提供 给 波形 图 控件 和 波形 
显示 控件 。 利 用 波形 图 控件 ,可 以 直观 地 看 到 所 生成 的 这 段 随机 信号 随时 间 变 化 的 情况 ; 
利用 波形 显示 控件 , 则 可 以 看 到 所 产生 的 随机 信号 波形 的 具体 信息 。 


【 例 5.14] 


图 5.26 例 5.13 的 VI 程 序 框图 


输出 波形 


生成 一 段 正弦 波形 ,要 求 其 频率 为 50Hz, 幅 值 为 2, 初 相位 为 60 度 。 


这 个 例子 的 VI 的 程序 框图 如 图 5.28 所 示 , 其 前 面板 见 图 5. 29。 对 该 VI 需要 说 明 的 
A: 中 它 调用 了 “正弦 "函数 ,此 函数 经 “函数” 选 板 习 “数学 ”>“ 初 等 与 特殊 函数 ”, 在 "三角 
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图 5.27 例 5.13 的 VI 前 面板 
函数 " 子 选 板 上 可 以 找到 ; 回 幅 值 输入 控件 中 的 数值 是 单个 值 ,将 其 乘 以 For 循环 生成 的 数 
组 , 即 幅 值 输入 控件 中 的 数值 将 依次 与 数组 中 的 每 个 元 素 相 乘 ; 回 正 弦 波 形 的 周期 为 其 频 
率 的 倒数 ,波形 中 任意 两 个 相 邻 数据 点 之 间 的 时 间 间 隔 di 等 于 周期 除 以 "点数 / 周 期"。 很 
容易 理解 ,如 果 将 For 循环 中 的 “正弦 ”函数 换 成 其 他 函数 , 那 该 VI 就 可 以 产生 其 他 函数 的 
波形 。 


输出 波形 


图 5.29 455.14 VI 的 前 面板 


在 例 5. 14 中 ,是 通过 调用 一 个 For 循环 和 一 个 “正弦 ”本 数 ,再 通过 一 些 运算 ,得 到 的 一 
段 正 弦 波 形 。 由 于 在 构建 测量 或 测试 系统 时 经 常 需要 生成 仿真 信号 ,所 以 .LabVIEW 中 提 
供 有 一 系列 典型 的 函数 ,利用 它们 ,可 以 直接 生成 相应 函数 的 波形 。 这 些 函 数 经 “函数 " 选 
板 一 “信号 处 理 ”>“ 波 形 生成 " 子 选 板 可 以 找到 ,如 图 5. 30 所 示 。 
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区 数 
Qes AEEXY F 
P se ^ 
1 mayo 
|? asyo 
]» 数学 


& B E A m 6 


基本 函数 发 生 器 。 混合 单 频 与 啤 声 Di 正弦 波形 方 波 波形 三 角 波形 
kid 


[8 图 图 RE E E 
RARE 基本 混合 单 频 iiem ia MUN JSSBNEGA| mHSEEESGEUU F 
H a a u 加 A 
AUE — EODERBUURUESU Sn 党 松 噬 声 波形 slice ee 


B] [RJ A 


MLS 序 列 波形 仿真 信号 仿真 任意 信号 


图 5. 30 “波形 生成 ? 子 选 板 


[8]5.15) 生成 一 段 正 弦 波 形 , 并 获得 它 的 波形 成 分 。 
例 5. 15 的 VI 的 程序 框图 如 图 5.31 所 示 。 可 见 , 其 中 调用 “正弦 波形 "函数 产生 一 段 正 
弦 波 ,然后 再 利用 "获取 波形 成 分 ”函数 将 该 正弦 波形 的 “5 天 
各 个 成 分 提取 出 来 ,波形 成 分 分 别 是 dt 和 "数组 Y"。 ST sne wacom TT 
要 产生 正弦 波形 ,需要 设置 以 下 几 个 参数 : CD 1 2 


率 ; OH OL. @ 采 样 信息 。 其 中 ,前 三 个 参数 eos a aci 
很 容易 理解 ,下 面 重点 介绍 一 下 采样 信息 。 xem 


采样 信息 是 一 个 能 类 型 的 数据 , 它 包含 了 两 个 元 
素 , 分 别 是 采样 率 和 样本 数 。 在 生成 仿真 信号 时 ,采样 。 图 5 31 获取 波形 成 分 示例 
率 是 指 1s 时 间 内 生成 多 少 个 数据 ; 而 样本 数 是 指 一 共 VETEM 
生成 多 少 个 数据 ; 这 两 个 数据 配合 起 来 ,就 是 生成 数据 的 时 间 长 度 , 即 * 样 本 数 /采样 率 " 秒 。 
在 图 5. 32 所 示 的 该 VI 的 前 面板 上 可 以 看 到 .设置 的 采样 率 是 1000, 样 本 数 是 1000, 如 此 ， 
就 会 生成 1s 的 数据 。 请 注意 ,由 于 现在 只 是 在 计算 机 中 生成 了 一 段 仿真 信号 ,所 以 ,虽然 波 
形 图 的 横 轴 显示 的 是 时 间 , 但 却 没有 实际 意义 。 运 行 此 VI 后 会 发 现 ,1s 的 数据 瞬间 就 生成 
了 。 只 有 当 把 这 段 仿真 信号 输出 到 计算 机 外 ,比如 用 示波器 去 观察 这 段 信号 时 , 才 会 感受 到 
信号 波形 的 时 间 长 度 , 这 时 ,时 间 长 短 就 有 意义 了 。 本 教材 将 在 第 8 章 学 习 如 何 将 仿真 信号 
输出 到 计算 机 外 , 变 成 真实 世界 中 的 信号 。 

除 上 述 外 ,在 “波形 " 子 选 板 上 ,还 提供 有 很 多 波形 函数 , 且 还 有 不 少 用 于 实现 波形 测量 
和 波形 发 生 的 子 V1, 学习 者 可 以 在 需要 使 用 时 自己 选择 。 其 中 ,一 些 波形 函数 较为 简单 ,可 
在 框图 上 双击 其 函数 图 标 ,打开 它 的 对 应 VI 窗口 ,查看 了 解 其 内 部 的 实现 细节 和 原理 。 


100 «(|| LabVIEW 虚 拟 仪器 设计 及 应 程序 设计 、 数 据 采 集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 


图 5.32 获取 波形 成 分 示例 VI 的 前 面板 

男 外 ,在 实际 的 数据 采集 中 ,1 

此 ,数据 采集 函数 输出 的 数据 
组 。 对 于 波形 数组 ,可 以 先 使 用 


组 函数 ,从 该 波形 数组 中 提取 出 相关 波形 


后 再 利用 


“获取 波形 成 分 ”函数 对 各 个 波形 分 别 进行 处 理 。 下 面 通过 例 5. 16 学 习 波 形 数组 的 生成 


与 处 理 。 


【 例 5.16】 生成 两 路 波形 ,一 路 是 正弦 波 , 另 一 路 是 方 波 ,并 提取 出 各 自 的 波形 成 分 。 
例 5. 16 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 分 别 如 图 5.33 和 图 5.34 所 示 。 可 见 , 该 VI 分 别 调 


用 了 “正弦 波形 ”和 “ 方 波 波 形 ” 函 数 , 产 生 了 两 路 波形 。 该 VI 还 调用 了 “创建 数组 ” 


函数 ,这 


样 , 生 成 的 数组 的 元 素 就 是 波形 , 即 实现 了 波形 数组 的 创建 。 波 形 数 组 中 存放 的 波形 数据 由 
波形 图 控件 显示 出 来 一 一 从 如 图 5.33 所 示 的 前 面板 上 可 以 看 出 ,生成 了 两 路 波形 ,一 路 是 


正弦 波 ( 白 色 曲 线 ) , 另 一 路 是 方 波 ( 红 色 曲 线 ) 。 


IESU S8 EE 
Hk o WE dem i 
9100€ $100 Jooo ”采样 信息 图 100k 


pe 
方 波 参数 | 
SEO WE s 


相位 | 
$100 9100 ooo ”采样 信息 | 
(1000 


dto TERO 
0.001 


dti 
,0.001 


第 5 章 ， 复 合 数据 类 型 |> 101 


m 
EH Sine Waveformsi 
FSRA ”获取 波形 成 分 。 vo 
[PH 
dt 
sem "a 
amplitude 
获取 波形 成 分 。 Y1 
NN Y DaT 
dt 
sampling info du 


图 5.34 (55.16 VI 的 程序 框图 
那么 ,如 何 获取 这 两 路 波形 各 自 的 波形 成 分 呢 ? 首先 ,应 调用 “索引 数组 ”函数 ,输入 索 
引号 0, 则 将 波形 数组 中 的 第 0 个 元 素 正 弦 波 形 提取 出 来 , 接 下 就 可 以 再 调用 “获取 波形 成 
分 ”函数 ,以 提取 出 正弦 波形 的 数组 Y 和 dt。 


5.4 DDT 


DDT 即 所 谓 动态 数据 类 型 。DDT 是 专门 针对 ExpressVI 而 设计 的 。DDT 的 函数 位 
于 “函数 ” 选 板 习 *Express”>“ 信 号 操作 ” 子 选 板 上 ,常用 的 DDT 函数 有 “合并 信号 ”“ 拆 分 信 
号 ”“ 从 动态 数据 转换 ”和 “转换 至 动态 数据 "等 。 通 常 ,对 于 动态 数据 类 型 DDT, 可 以 利用 
“从 动态 数据 转换 ”函数 ,将 DDT 数据 转换 成 波形 或 数组 等 ,然后 ,再 利用 波形 和 数组 函数 
对 相应 的 数据 进行 分 析 处 理 。 


常见 问题 18: 什么 是 Express VI? 


Express VI Æ LabVIEW 中 按 某 个 目标 将 一 些 基本 函数 
或 函数 模块 整合 在 一 起 的 功能 函数 单元 ,利用 它 , 可 为 用 户 提 c] 
供 更 方便 ,更 简捷 的 编程 途径 ,因此 这 类 VI 得 名 “快速 VI” 即 仿真 信号 
正弦 — ' 
至 


"Express VI"”。 从 函数 图 标的 外 观看 ,与 前 述 的 基本 函数 不 Ep 
样 ,这 类 VI Pp o dt 8 Hp An dp OD 80 3E CS RAE UU ARIA. de 图 5.35 Express VI “EA 
图 5.35 所 示 就 是 一 个 “仿真 信号 正弦 "Express VI 89 B 48. 3 号 正弦 "的 图 标 
外 ,在 函数 选 板 上 ,还 有 专门 的 “Express” 子 选 板 。 

把 某 个 Express VI 刚 放 到 程序 框图 面板 上 ,配置 该 Express VI 的 对 话 框 就 会 自动 打 
开 , 用 户 可 以 按照 自己 的 需求 ,以 交互 方式 配置 该 Express VI 的 属性 。 图 5. 36 所 示 的 是 
“仿真 信号 正弦 ”Express VI 弹出 的 对 话 框 ,在 此 界面 上 可 以 进行 参数 设置 ,而 且 配 置 结果 
可 从 对 话 框 的 “结果 预览 ” 框 中 查看 。 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,就 完成 了 参数 的 设置 。 之 后 , 若 用 户 
希望 再 修改 或 调整 该 Express VI 的 参数 配置 ,可 双击 已 放置 在 程序 框图 面板 上 的 该 


102 «(|| LabVIEW 虚 拟 仪器 设计 及 应 程序 设计 、 数 据 采 集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 


Express VI 的 图 标 ; 或 右键 单 击 它 ,在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”, 即 再 次 打开 其 属性 配 
置 对 话 框 ,对 相关 参数 重新 进行 设置 。 


> 配置 仿真 信号 [仿真 信号 ] 


信号 
RSR 
uy 图 
x) 相位 qa 
[10.1 lo 
TA REE EEA] 
[L l 0 50 

添加 噪声 

噪声 类 型 

sew 可 

WR 种 子 值 试验 时 间 标 识 

ia: 2 ! 名 相对 于 测量 开始 时 间 
定时 Ost c 日 其 与 时 间 D 
采样 率 0) 
1000 人 〇 仿真 采集 时 名 重 置 信号 
采样 数 O 以 可 达到 的 最 快速 度 运行 〇 重 置 相位 、 种 子 和 时 间 标识 
[100 | mes CORRIERE 

整数 周 基数 信号 各 

实际 采样 数 器 使 用 信和 号 类 型 名 

m 信号 名 

10.1 

确证 ] [取消 ] [ æm |] 


图 5. 36 Express VI ”仿真 信号 正弦 ”的 参数 设置 界面 


很 明显 ,在 编写 VI rp fH] Express VI, 可 减少 连 线 、 简 化 框图 .凸显 所 编写 VI 的 主 脉 
络 。 但 是 ,Express VI 具有 简便 、 易 用 等 优点 的 同时 ,也 丧失 了 一 些 功能 和 灵活 性 。 因 此 ， 
若 想 得 到 一 个 功能 更 为 强大 、 更 体现 使 用 者 个 性 化 特点 的 应 用 程序 即 VI, 还 是 应 该 更 多 地 
选用 LabVIEW 提供 的 基础 函数 。 

【 例 5.17】 将 动态 数据 类 型 DDT 转换 成 波形 或 数组 。 

在 此 VI 中 ,首先 调用 Express V1“ 仿真 信号 正弦 ”, 生 成 一 段 正弦 波形 ,在 前 面板 ,用 一 
个 波形 图 控件 显示 出 来 ,此 VI 的 程序 框图 如 图 5.37 所 示 , 其 前 面板 如 图 5.38 所 示 ( 有 关 波 
形 图 控件 的 使 用 ,将 会 在 本 教材 第 7 章 做 具体 介绍 )。 

可 以 看 出 ,Express V1“ 仿真 信号 正弦 ”生成 的 DDT 数据 在 连 线 上 使 用 粗 的 蓝 色 绞 线 
表示 。 要 想 对 DDT 数据 进行 处 理 , 一 般 要 通过 “从 动态 数据 转换 ”函数 将 DDT 数据 转换 成 
数组 或 者 波形 。 在 图 5.37 所 示 的 该 VI 的 程序 框图 上 ,调用 的 第 1 个 “从 动态 数据 转换 ” 函 
数 是 将 DDT 数据 转换 成 一 维 波形 数组 ,转换 设置 界面 如 图 5. 39 所 示 。 转 换 成 一 维 数组 后 ， 
要 先 调用 索引 数组 函数 ,将 波形 元 素 从 数组 中 提取 出 来 ,然后 再 利用 有 关 波 形 方 面 的 功能 函 
数 , 对 此 单一 波形 做 进一步 处 理 。 调 用 的 第 2 个 “从 动态 数据 转换 ”函数 ,是 将 DDT 数据 转 
换 成 一 维 标量 数组 ,可 以 看 出 ,得 到 的 就 是 波形 的 数组 YY 成分。 由 于 此 例 只 产生 了 一 路 信 
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号 ,因此 ,调用 的 第 3 个 “从 动态 数据 转换 "函数 是 将 DDT 数据 转换 成 单一 波形 ,可 以 看 出 ， 
得 到 的 就 是 波形 。 在 使 用 "从 动态 数据 转换 ”函数 时 ,要 根据 实际 需求 选择 将 DDT 数据 转 


换 成 所 需 类 型 的 数据 。 


图 5.38 例 5.17 VI 的 前 面板 


【 例 5.18】 生成 两 路 正弦 信号 并 显示 出 来 。 
例 5. 18 给 出 了 “合并 信号 ”函数 的 使 用 示例 ,编写 的 VI 程序 框图 和 前 面板 如 图 5. 40 所 
可 见 , 该 VI 先 两 次 调用 了 Express VI “仿真 信号 正弦 ”, 然 后 ,将 生成 的 数据 连 至 “合并 


孔 数 的 输入 端 上 ,并 将 “合并 信号 ”函数 的 输出 数据 连 至 波形 图 控件 上 。 运 行 此 VI 可 


Fa 
信号 ” 
以 看 出 ,在 波形 图 控件 上 显示 出 了 两 路 正弦 信号 , 幅 值 分 别 是 1 和 2。 
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Tl 配置 从 动态 数据 转 撞 [从 动态 数据 转 摘 ( 转换 成 波形 数组 ) ] 


转换 输入 信号 

saam MN 

一 RE 

| Genium - 自动 E 

一 给 标 旺 数 组 -最 新 值 

—Ó—Ó "m g 
EL EN - 


图 5.39 “从 动态 数据 转换 "函数 的 对 话 框 


图 5.40 利用 快速 VI 生成 两 路 正弦 信号 并 显示 出 其 波形 


5.5 本 章 小 结 


本 章 学 习 了 4 种 复合 数据 类 型 . 数组 、 簇 .波形 和 DDT, 这 4 种 数据 类 型 在 LabVIEW 
编程 中 会 经 常用 到 。 从 学 习 相 应 知识 过 程 中 可 以 感受 到 ,对 这 些 数据 类 型 的 创建 都 有 两 种 
方法 。 以 数组 为 例 , 一 种 方法 是 按部就班 地 先 建 框架 ,再 添加 元 素 , 然 后 赋值 ; 另 一 种 方法 
是 通过 编程 来 实现 ,比如 通过 利用 循环 的 自动 索引 功能 或 者 利用 LabVIEW 提供 的 某 个 函 
数 来 实现 。 对 初学 者 而 言 ,第 一 种 方法 可 以 帮助 大 家 建立 起 LabVIEW 中 数组 的 基本 概念 ; 
而 第 二 种 方法 在 实际 编程 中 用 得 更 多 ,因为 通过 这 种 方式 ,可 以 更 高 效 地 完成 编程 工作 。 
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本 章 习题 


5.1 构建 一 个 VI, 将 有 10 个 随机 数 的 一 个 数组 元 素 的 排列 顺序 颠倒 过 来 ,之 后 ,再 将 
数组 的 后 5 个 元 素 按 顺序 移 到 数组 的 前 端 ,形成 一 个 新 的 数组 。 

5.2 ”创建 一 个 徐 控 件 , 其 元 素 分 别 为 字符 串 型 控件 “姓名 ”, 数 值 型 控件 “学 号 ”, 布 尔 型 
控件 “是 否 注册 ” 从 该 簇 控 件 中 提取 出 元 素 “是 否 注册 ”, 显 示 在 前 面板 上 。 

5.3. 生成 一 个 数组 ,要 求 该 数组 中 的 元 素 个 数 为 10, 每 个 元 素 均 为 偶数 ,元 素 值 大 于 
等 于 0 且 小 于 等 于 20 ,并 在 前 面板 上 显示 出 所 生成 的 数组 。 

5.4 生成 一 段 三 角 波 ,并 将 其 波形 在 前 面板 上 显示 出 来 。 要 求 其 幅 值 .频率 和 采样 信 
息 等 参数 均 可 以 调节 。 改 变 采 样 信息 中 的 采样 率 和 样本 数 , 观 察 其 波形 的 相应 变化 。 

5.5 生成 三 路 波形 ,分 别 是 正弦 波 、 方 波 和 锯齿 波 ,将 它们 显示 在 同一 个 波形 图 中 。 要 
求 正弦 波 的 频率 为 10Hz, 幅 值 为 2, 总 时 间 长 度 为 1s; 方 波 的 频率 为 20Hz, 幅 值 为 3, 总 时 
间 长 度 为 2s; 锯齿 波 的 频率 为 40Hz, 幅 值 为 5, 总 时 间 长 度 为 28S。 提 示 : 注意 采样 信息 中 具 
体 的 采样 率 和 样本 数 的 设置 。 

5.6 ”生成 一 段 正弦 波 ,要 求 其 幅 值 频率、 相位 等 参数 均 可 调 。 提 取出 该 正弦 波形 中 的 
YY 数组 和 dt 成 分 ,并 求 出 Y 数组 中 元 素 的 最 大 值 以 及 个 数 ,并 将 结果 在 前 面板 上 显示 
出 来 。 
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CHAPTER 6 


在 实际 中 经 常 要 实现 如 下 功能 : 采集 一 段 测量 数据 后 ,要 将 这 些 数据 保存 在 计算 机 中 ; 
或 者 ,打开 保存 在 计算 机 中 的 某 个 数据 文件 ,将 其 中 的 数据 读 和 人 LabVIEW 环境 中 ,并 将 其 
在 前 面板 显示 出 来 ,再 对 其 做 后 续 的 一 些 处 理 ; 等 等 。 这 些 任 务 的 完成 ,都 涉及 文件 1/O。 
本 章 将 学 习 如 何 利 用 LabVIEW 保存 和 读 取 文件 。 


6.1 文件 MO 的 基本 概念 


LabVIEW 中 的 文件 格式 有 以 下 4 种: 二进制 文件 , 它 是 基本 的 文件 格式 ,是 所 有 其 
他 文件 格式 的 基础 ,占据 空间 少 ; OXR XE CASCI) ,简单 直观 ,是 大 多 数 程序 使 用 的 标 
准 , 很 多 程序 都 可 以 打开 (如 Excel 记事 本 等 ); @LVM, 是 LabVIEW 数据 文件 (. lvm)， 
也 是 特定 类 型 的 ASCI 文件 ,专用 于 LabVIEW; @TDMS, 是 特定 类 型 的 二 进 制 文件 , 专 
用 于 NÉS, 
如 图 6. 1 所 示 , 利 用 LabVIEW 完成 一 个 典型 的 文件 -二 
2 


3 


1/O 操作 ,包括 以 下 3 个 步 又; 创建 或 打开 一 个 文件 ,通过 ”站 
指定 路 径 或 以 对 话 框 的 形式 确定 文件 位 置 ,打开 文件 后 通过 
引用 句柄 表 示 该 文件 ; @ 读 或 写 文件 ; ORALE ea TEE WEE KAHE 
有 无 错误 。 图 6.1 文件 IVO 操作 步骤 示意 

要 完成 上 述 3 个 步骤 ,需要 调用 LabVIEW 中 相应 的 文件 1/0 函数 。 这 些 文件 7O 丙 
数 均 位 于 “函数 " 选 板 -~* 编 程 ”~* 文 件 1O* 子 选 板 上 ,如 图 6.2 所 示 。 文件 7O 函数 分 为 
两 种 ,分 别 是 底层 文件 1/O 函数 和 高 层 文件 I/O 函数 。 从 图 标的 外 观 上 看 ,底层 文件 IO 
函数 的 普 景 为 黄色 。 下 面 将 从 底层 文件 1/0 函数 和 高 层 文件 1/0 函数 两 方面 ,具体 介绍 这 
此 文件 1/O 函数 的 使 用 。 


6.2 底层 文件 /O 


底层 文件 1/O 是 指 每 个 文件 1/O 函数 只 执行 1/0 操作 流程 中 的 一 个 操作 。 常 用 的 底 
层 文件 IO 函数 如 图 6. 3 所 示 。 下 面 将 通过 例 6. 1 和 例 6. 2 学 习 如 何 使 用 底层 文件 IO 
函数 。 


第 6 章 文件 1O |> 107 


加 (7 Em 
打开 /创建 / 关闭 文件 格式 化 写 入 文件 扫 搞 文件 


mea 
文件 党 量 配置 文件 V1 


55 


图 6.2 文件 1/O 函数 子 选 板 


打开 /创建 /车 换文 件 写 入 文本 文件 读 取 文本 文件 关闭 文件 
t [e sj 


写 入 一 进 制 文件 读 取 二 进 制 文件 
E 


图 6.3 底层 文件 IO 函数 


[5]6.1] 利用 "文本 文件 I/O?” 函 数 进行 数据 保存 。 

例 6.1 给 出 了 采用 "文本 文件 I/O” 函 数 进行 文件 操作 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 ,如 
图 6.4 和 图 6.5 所 示 。 在 此 VI 中 性 打开 /创建 /替换 文件 ”和 ”关闭 文件 ”这 两 个 文件 IO 
函数 均 被 放置 在 While 循环 外 ,而 “ 写 文件 " 则 被 放 在 While 循环 内 。 运 行 该 VI 后 ,每 次 循 
环 会 生成 一 个 数值 ,其 会 在 前 面板 的 波形 图 表 控 件 中 显示 出 来 ; 这 个 数值 还 会 转换 成 一 定 
格式 的 字符 串 , 赋 给 “ 写 入 文本 文件 ”函数 , 即 会 将 该 数值 写 入 到 文件 中 保存 下 来 。 该 循环 退 
出 后 ,再 将 文件 关闭 掉 。 


文件 路 径 ( 使 用 对 话 框 ) 
打开 /创建 / 若 换 文件 


|» replace or create "tw 


status|- 


图 6.4 利用 “文本 文件 1/O” 函 数 进行 数据 保存 VI 的 程序 框图 


【 例 6.2】 利用 “二 进 制 文件 1/0” 函 数 进行 数据 保存 和 读 取 。 要 求 能 够 存储 1 个 字符 
事 控 件 、1 个 数值 控件 、1 个 数组 和 1 个 开关 量 , 将 这 些 数据 保存 到 当前 VI 路 径 下 ,文件 名 
为 “data. dat”; 而 且 保 存 后 ,再 将 保存 的 数据 读 回 到 LabVIEW 中 ,并 将 其 显示 在 前 面板 上 。 
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文件 路 径 ( 使 用 对 话 框 ) : ! 


E] DALTXT E 


SASAR | 
35 


图 6.5 利用 "文本 文件 IO? 函数 进行 数据 保存 VI 的 前 面板 
实现 例 6.2 目标 要 求 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 6.6 和 图 6.7 所 示 。 在 前 面板 上 ， 
将 要 保存 的 字符 串 “ 班 级 名 称 ”、 数 值 “平均 分 ”数组 “学 生成 绩 ” 和 布尔 量 “ 是 否 通过 ”都 放 入 
ARER P., 


当前 VI 路 径 MP inl € 打开 /创建 / 蔡 换文 件 写 入 二 进 制 文 件 ”关闭 文件 
图 一 飞 ill: * m 
H—Hj E iu mA i 
data.dat. 


|* open or create 


图 6.7 利用 "二进制 文件 1/O" 保 存 读 取 数据 VI 的 程序 框图 


在 图 6.7 所 示 的 该 VI 的 程序 框图 上 ,首先 建立 一 个 两 帧 的 顺序 结构 。 在 第 0 帧 ,要 实 
现 数据 的 保存 。 为 此 ,从 “文件 I/O? 子 选 板 上 依次 调用 “打开 /创建 /替换 文件 ”“ 写 入 二 进 
制 文件 ”和 “关闭 文件 ”函数 。 将 这 三 个 文件 I/O 函数 从 左 至 右 依 次 放 在 程序 框图 面板 上 ， 
将 它们 下 方 的 “错误 禾 ” 和 上 方 的 “文件 引用 ”分 别 连接 起 来 。 将 徐 “ 要 保存 的 数据 ” 连 至 “ 写 
入 二 进 制 文件 ”函数 上 。 
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在 第 1 帧 ,要 实现 数据 的 读 取 。 为 此 ,要 从 "文件 I/O? 子 选 板 依次 调用 “打开 /创建 / 替 
换文 件 ”“ 读 取 二 进 制 文件 ”和 “关闭 文件 ”函数 ,并 将 这 3 个 函数 从 左 至 右 依次 放 在 程序 框图 
面板 上 , 且 将 它们 下 方 的 “错误 族 ”" 和 上 方 的 “文件 引用 ”分 别 连接 起 来 。 将 签 “ 要 保存 的 数 
据 ? 连 至 “" 读 取 二 进 制 文件 ”函数 的 “数据 类 型 "输入 端口 上 ,然后 ,再 在 “ 读 取 二 进 制 文件 ” 函 
数 的 “数据 "输出 端口 上 创建 一 个 显示 控件 “ 读 取 的 数据 ”。 

为 了 实现 将 数据 保存 到 当前 VI 路径 下 的 data. dat 文件 中 ,在 第 0 帧 中 ,调用 了 “当前 
VI 路 径 “ 折 分 路 径 ”" 和 “创建 路 径 ”3 个 函数 。 

注意 : 利用 " 读 取 二 进 制 文件 "函数 读 取 数 据 时 ,必须 已 知 文件 的 数据 存储 格式 ,所 以 在 
例 6.2 的 第 1 帧 中 ,要 将 徐 “ 要 保存 的 数据 ? 连 至 “ 读 取 二 进 制 文件 "函数 的 “数据 类 型 > 输入 
端口 ,以 获得 文件 data. dat 的 数据 存储 格式 。 

另外 ,此 VI 的 优点 是 扩展 性 很 好 ,例如 , 当 要 存储 的 数据 发 生变 化 时 ,不 必修 改 程序 ， 

只 需 为 “ 读 取 二 进 制 文件 ”函数 的 “数据 ?输出 端口 创建 一 个 新 的 显示 控件 。 


6.3 高 层 文件 /O 


高 层 文件 1/0 是 指 一 个 文件 1/O 函数 可 以 执行 一 个 文件 LO 操作 流程 中 的 所 有 操作 ， 
包括 打开 、 读 / 写 和 关闭 。 在 使 用 高 层 文件 L/O 操作 函数 时 ,应 注意 避免 将 其 放 入 循环 中 ， 
因为 这 些 1/0 函数 每 运行 一 次 都 要 进行 打开 和 关闭 的 操作 。 

下 面 介绍 两 个 高 层 文件 IO 函数 , 即 “ 写 入 带 分 隐 符 电子 表格 ”和 *“ 读 取 带 分 隔 符 电子 
表格 "函数 ,并 通过 例 6. 3 来 学 习 如 何 使 用 它们 。 

“ 写 入 带 分 隔 答 电子 表格 ”函数 如 图 6. 8 所 示 , 它 的 功能 是 将 数值 组 成 的 一 维 、 二 维 数 组 
转换 成 文本 字符 串 , 再 写 入 一 个 文件 。 如 果 文 件 已 经 存在 , 则 可 选择 将 数据 追加 到 原文 件 中 
的 数据 之 后 ,也 可 以 选择 覆盖 原文 件 的 数据 ; 而 若 文件 不 存在 , 则 可 创建 新 文件 。 该 文件 
1/0 函数 在 写 人 数据 之 前 ,将 先 打 开 或 新 创建 文件 ; 写 人 数据 后 ,还 会 将 文件 关闭 。 该 文件 
1/0 函数 可 用 于 创建 能 被 大 多 数 电子 表格 软件 读 取 的 文本 文件 。 


格式 (%, 3f) 

i 新 建文 件 路 径 (取消 时 为 非法 … 
E UNITS tried 

WS SCENE) ~ 

错误 输入 (无 错误 ) 

转 置 ?(F) ———— 

分 隔 符 CD 


图 6.8 “ 写 和 人 带 分 隔 符 电子 表格 ”函数 


“ 读 取 带 分 隔 符 电子 表格 ”函数 如 图 6.9 所 示 。 它 的 功能 是 从 被 打开 文件 的 某 个 特定 位 
置 开始 读 取 指 定 个 数 行 或 列 的 数据 ,再 将 这 些 数据 转换 成 双 精度 的 二 维 数组 。 该 函数 是 一 
个 多 态 VI, 使 用 时 须 手动 选择 所 需 多 态 实例 。 

[806.3] 以 电子 表格 格式 存储 和 读 取 数 据 。 

例 6.3 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 6. 10 所 示 。 可 见 , 在 此 VI 中 ,以 谈 套 的 For 
环 构建 了 一 个 二 维 随 机 数 数组 ; 在 顺序 结构 的 第 0 帧 ,调用 了 “ 写 入 带 分 隔 符 电 子 表格 ” 函 
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格式 (%,3) 
文件 路 径 ( 空 时 为 对 话 框 ) 新 建文 件 路 径 ( 取 消 时 为 非法 .…) 
行 数 (全 部 : -1)-[— ED 上 所 有 行 
读 取 起 始 偏 移 量 (字符 : 0) 一 : 有 中 一 第 一 行 
每 行 最 大 字符 数 (无 限制 : 0— 1 | 读 后 标记 (字符 ) 
错误 输入 (无 错误 ) 一 | -— 错误 输出 
HEF) 一 一 一 EOF? 


图 6.9 “ 读 取 带 分 隔 符 电子 表格 ?函数 


数 , 它 是 将 二 维 数组 转化 为 字符 串 , 并 以 电子 表格 格式 保存 在 文件 中 (会 弹出 对 话 框 ,让 
使 用 者 设置 要 保存 的 文件 名 和 位 置 ) 。 而 在 顺序 结构 的 第 1 帧 ,调用 了 "“ 读 取 带 分 隔 符 电 
子 表 格 " 画 数 , 旨 在 读 取 所 存 文件 中 以 电子 表格 格式 存储 的 字符 事 (会 再 次 弹出 对 话 框 ， 
选择 刚才 保存 的 文件 ) ,并 将 其 转换 成 二 维 数组 格式 ,再 给 出 到 前 面板 上 的 数组 显示 控 
件 中 。 


图 6.10 例 6.3 的 VI 程序 框图 和 前 面板 


另外 ,LabVIEW 还 提供 了 专门 针对 波形 的 文件 W/O 函数 ,它们 位 于 “函数 ” 选 板 习 “ 编 
程 ”文件 IO7- 盖 波形 文件 1O? 子 选 板 上 。 利 用 它们 ,可 以 方便 地 对 采集 到 的 波形 数据 
进行 存储 和 读 取 。 下 面 通 过 例 6. 4 学 习 如 何 使 用 波形 文件 1/O。 

[916.4] 保存 和 读 取 波 形 文件 。 

例 6.4 的 VI 的 前 面板 如 图 6.11 所 示 , 其 程序 框图 如 图 6.12 所 示 。 可 见 , 该 VI 调 用 了 
一 个 两 帧 的 顺序 结构 ,其 中 第 0 帧 通过 调用 “正弦 波形 ”函数 产生 了 一 段 正 弦 波 ,然后 将 其 送 
给 “ 写 入 波形 至 文件 ”函数 ,如 此 会 将 产生 的 正弦 波形 保存 在 计算 机 里 的 一 个 文件 中 ; 在 第 1 
帧 , 则 调用 了 “从 文件 读 取 波形 ”函数 ,目的 是 将 刚才 保存 的 正弦 波形 又 读 入 到 LabVIEW £f 
境 中 ,并 经 前 面板 上 的 波形 图 控件 显示 出 来 。 


常见 问题 19: 高 层 文件 1/O 函数 与 底层 文件 I/O 函数 的 区 别 。 

从 上 述 原 理 讲述 可 以 看 出 ,使 用 高 层 文件 I/O 函数 更 为 方便 ,但 它 的 效率 会 低 于 底层 
文件 I/O 函数 。 如 果 正 在 写 入 位 于 循环 中 的 文件 , 则 可 使 用 底层 文件 I/O 函数 ; 而 若 正 在 
写 入 单个 操作 中 的 文件 , 则 使 用 高 层 文件 I/O 函数 更 方便 。 
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Read Waveform from File.vi 


E 
*B um 


first waveform in record 


图 6.12 保存 和 读 取 波 形 VI 的 程序 框图 


6.4 本 章 小 结 


本 章 学 习 了 在 LabVIEW 中 如 何 实现 文件 IO。 需 要 注意 的 是 ,为 提高 所 编写 VI 的 运 
行 效率 ,应 避免 将 高 层 文件 L/O. 函数 放 入 循环 内 ; 且 当 需要 在 循环 中 读 写 文件 时 ,应 尽量 使 
用 底层 文件 1/0 函数 。 


本 章 习 题 


6.1 产生 1~5 共 5 个 数据 ,然后 按 行 写 人 与 VI 相同 路 径 下 的 文本 文件 中 。 要 求 : 每 
个 数值 占用 一 行 ; 文本 文件 与 VI 在 同一 路 径 下 。 

6.2 产生 一 段 三 角 波 ,并 将 其 数据 保存 在 与 VI 相同 路 径 下 的 波形 文件 中 ,然后 在 
LabVIEW 中 打开 该 波形 文件 ,将 三 角 波 数据 读 取 到 VI 中 ,并 在 前 面板 显示 出 其 波形 。 

6.3 ”生成 一 路 正弦 波 ,提取 出 其 波形 成 分 数组 Y, 并 将 数组 Y 保存 在 文本 文件 中 。 

6.4 产生 两 路 波形 ,一 路 是 正弦 波 , 另 一 路 是 方 波 , 分 别提 取出 这 两 路 波形 的 数组 Y， 
组 成 二 维 数组 ,并 将 此 二 维 数组 保存 在 文本 文件 中 。 

6.5 产生 一 段 正 弦 波 ,将 其 数组 Y 保存 为 二 进 制 文件 ; 再 从 保存 的 二 进 制 文件 读 取 数 
据 到 LabVIEW 中 。 
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CHAPTER 7 


制作 虚拟 仪器 的 一 个 关键 环节 是 要 将 由 其 完成 的 测量 或 分 析 处 理 结果 显示 出 来 ; 另 
外 ,经 常 还 需要 用 户 为 制作 的 虚拟 仪器 输入 必要 的 参数 。 即 ,虚拟 仪器 需要 具备 输入 输出 接 
口 ,以 实现 它 与 用 户 的 交互 。 这 些 功 能 都 是 在 LabVIEW 中 的 前 面板 上 完成 的 。 

要 制作 出 一 个 好 的 虚拟 仪器 ,对 其 前 面板 的 设计 至 关 重 要 。 对 虚拟 仪器 前 面板 的 制作 
要 用 到 LabVIEW 中 的 控件 选 板 , 在 其 上 ,LabVIEW 提供 了 各 式 各 样 的 很 多 种 控件 。 按 照 
数据 类 型 的 不 同 ,这些 控件 被 分 成 不 同 的 子 选 板 , 有 数值 .字符 串 布尔 .数组 和 艇 ,以 及 图 
形 等 。 

在 前 面 的 学 习 中 ,已 经 介绍 并 使 用 过 一 些 控件 。 在 本 章 中 ,首先 具体 介绍 图 形 显 示 控 
TF ,希望 读者 掌握 如 何 使 用 LabVIEW 去 显示 曲线 ; 然后 介绍 如 何 利用 属性 节点 将 前 面板 
制作 得 更 加 美观 ,功能 更 为 丰富 。 


7.1 图 形 显示 


在 LabVIEW 的 图 形 显 示 功 能 中 ,图 和 图 表 是 两 个 最 基本 的 概念 。 其 中 ,图 表 (chart) 
这 种 图 形 显示 控件 所 实现 的 ,是 将 数据 源 ( 如 采集 到 的 数据 ) 在 某 一 个 坐标 系 中 实时 、 逐 点 地 
显示 出 来 ,以 清晰 地 反映 被 测 物理 量 的 变化 趋势 ; 其 功能 类 似 于 传统 的 示波器 波形 记录 仪 
等 。 而 图 (graph) 这 种 图 形 显示 控件 , 它 的 作用 则 是 对 已 采集 到 的 数据 进行 事后 处 理 ,具体 
地 , 它 将 采集 到 的 数据 存放 在 一 个 数组 中 ,然后 根据 需要 ,将 它们 组 织 出 相应 的 结果 来 ; 其 
缺点 是 不 能 实时 显示 ,但 表现 形式 要 比 图 表 丰 富 .09 

所 有 图 形 显 示 的 具体 控件 均 位 于 “控件 " 选 板 习 “ 新 式 ”>“ 图 形 " 子 选 板 上 。 如 表 7. 1 所 
示 , 可 见 ,图 表 只 有 两 种 形式 , 即 波形 图 表 和 强度 图 表 ; 而 图 的 表现 形式 丰富 得 多 。 下 面 主要 
介绍 其 中 的 4 种 常用 图 形 显示 控件 ,分 别 是 波形 图 、XY 图 ,波形 图 表 和 强度 图 。 


表 7.1 图 和 图 表 控件 


Chart graph 
波形 * " 
XY 图 * 
强度 图 * * 
数字 波形 * 
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Chart graph 


x 


x 


7.1.1 波形 图 
波形 图 控件 的 外 表 如 图 7. 1 所 示 。 选 中 波 


E 


图 控件 , 右 击 鼠标 ,弹出 快捷 菜单 ,如 


图 7.2 所 示 , 在 这 里 ,可 以 配置 波形 图 的 一 些 基本 属性 。 例 如 ,打开 其 中 的 “属性 ”选项 对 话 
框 ,可 对 波形 图 控件 的 各 种 属性 进行 设置 或 修改 ; 改 用 波形 图 控件 上 不 同 选项 (标签 .图 例 、 


XS LY 标尺 等 ) 的 快捷 子 菜单 ,也 可 实现 对 相关 


具体 属性 的 设置 或 修改 。 图 7. 3 所 示 的 


是 将 波形 图 控件 的 “显示 项 ? 子 菜单 都 选中 时 的 情况 。 


标签 


YA -E 


图 7.1 波形 图 控件 


图 7.2 波形 图 控件 的 快捷 菜单 
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一 次 性 自动 缩放 
标尺 格式 


图 形 工具 选 板 X 滨 动 条 游标 图 例 


图 7.3 波形 图 控件 的 所 有 显示 项 示意 


游标 移动 器 


波形 图 控件 的 基本 显示 模式 是 等 时 间 间 隔 地 显示 被 测 对 象 的 波形 数据 点 , 且 每 一 时 刻 
只 有 一 个 数据 值 与 之 对 应 。 下 面 通过 实例 介绍 波形 图 控件 能 够 接收 的 数据 格式 。 

【 例 7.1】 波形 图 控件 能 接收 的 数据 格式 举例 1 。 

例 7.1 VI 的 程序 框图 如 图 7.4 所 示 。 在 这 个 例子 中 ,给 出 了 波形 图 控件 能 够 接收 的 7 
种 数据 格式 ,分 别 是 ; 四 一 维 数组 ; 回 二 维 数组 ; 图 一 维 数组 打包 成 徐 , 然 后 以 伐 为 元 素 组 
成 的 数组 ; 图 徐 类 型 的 数据 ; 回 以 族 为 元 素 的 二 维 数 组 ,每 个 元 素 均 由 t0、dt 和 数组 组 成 
(每 个 波形 曲线 的 上 述 3 个 参数 可 以 不 同 ); (0 8 t0、dt 及 二 维 数 组 Y 28 x 89 3 ; 四 由 t0 dt 
和 以 繁 为 元 素 的 数组 组 成 的 徐 。 


4 (X0-10 , dx-2 , Y ) 单条 曲线 
E 


5(X0-10, dx-2, Y) 多 条 曲线 
-— 6(X0-10, dx-2, Y) 多 条 曲线 

L —ES ETT E 
Ehle 7 (X0=10 , dx-2, Y) SAMH 


图 7.4 波形 图 控件 能 接收 的 数据 格式 示例 1 
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常见 问题 20: 例 7. 1 中 的 第 二 种 数据 格式 和 第 三 种 数据 格式 有 区 别 吗 ? 对 于 第 三 种 数 
据 格 式 ,为 什么 要 先 打 包 生 成 徐 , 然 后 再 创建 数组 、 生 成 两 条 曲线 呢 ? 

第 二 种 数据 格式 与 第 三 种 数据 格式 的 区 别 在 于 , 当 两 条 曲线 的 x0 dx 以 及 元 素 个 数 均 
相同 时 ,可 以 采用 第 二 种 方式 ; 但 当 两 条 曲线 所 包含 的 元 素 个 数 不 同 时 ,就 应 该 采用 第 三 种 
方式 实现 。 


【 例 7.2】 波形 图 控件 能 接收 的 数据 格式 举例 2。 

例 7.2 VI 的 程序 框图 如 图 7.5 所 示 。 在 这 个 例子 中 ,给 出 了 波形 图 控件 能 够 接收 的 除 
例 7.1 中 给 出 的 7 种 数据 格式 之 外 的 另 2 种 数 i 
据 格式 , 即 波形 和 波形 数组 。 可 见 , 在 此 例 的 VI o A 
中 ,调用 了 “正弦 函数 "( 路 径 在 “函数 " 选 板 -一 
“信号 处 理 ”>“ 波 形 生成 ” 子 选 版 上 ) ,利用 此 函 sque Waveforms fimm fadl 
数 生 成 了 一 段 正弦 波形 ,并 将 其 送 至 波形 图 控 [E 
件 显示 出 来 ; 另外 ,还 调用 了 " 方 波 波形 "函数 图 7.5 波形 图 控件 能 接收 的 数据 格式 示例 2 
(路 径 也 在 “函数 ” 选 板 >“ 信 号 处 理 ”>“ 波 形 生 
成 " 子 选 版 上 ) ,利用 它 生成 了 一 段 方 波 , 然 后 ,将 方 波 和 正弦 波 都 连 至 创建 数组 函数 的 输入 
端 上 ,最 后 ,将 生成 的 波形 数组 输入 到 波形 图 控件 中 显示 出 来 。 

在 第 5 章 介绍 DDT 数据 类 型 时 , 曾 利 用 波形 图 控件 将 DDT 数据 类 型 的 数据 显示 出 
来 ,具体 请 参看 例 5. 17 和 例 5. 18. 


1.1.2. XY B 


XY 图 的 功能 与 波形 图 相似 ,也 用 于 显示 完整 的 数据 曲线 。 两 者 的 不 同 在 于 : XY 图 不 
要 求 水 平 坐标 等 间隔 分 布 , 且 允许 绘制 一 对 多 的 映射 关系 ,如 各 种 封闭 曲线 等 。 

【 例 7.3】〗 利用 XY 图 绘制 李 萨 育 图 形 ( 封 闭 曲 线 ) 。 

例 7.3 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 7.6 所 示 。 在 程序 框图 中 , 先 调用 两 个 “正弦 波形 ” 
EE. ET ARIETE ES 然后 ,又 调用 了 “获取 波形 成 分 ”函数 ,将 两 个 正弦 波形 的 Y 数组 
提取 了 出 来 ; 最 后 ,将 这 两 个 数组 分 别 连 至 “捆绑 ”函数 的 输入 端 ,再 将 结果 输出 给 XY 图 控 
件 。 另 外 ,在 这 个 VI 中 ,还 为 其 中 一 个 “正弦 波形 ”函数 创建 了 一 个 数值 输入 控件 ,用 以 控 
制 其 相位 ; 而 另 一 个 “正弦 波形 ”函数 的 相位 则 采用 默认 值 , 即 被 设置 为 0。 

在 这 个 VI 的 前 面板 上 ,将 相位 设置 为 45"。 运 行 此 VI, 就 在 XY 图 控件 上 绘制 出 了 李 
萨 育 图 形 , 当 前 输入 条 件 下 , 它 为 一 条 椭圆 形 曲线 。 

[8917.4] 利用 XY 图 控件 显示 单条 曲线 。 

如 图 7.7 所 示 程 序 框图 的 VI, 它 的 功能 是 , 当 要 显示 单条 曲线 时 ,XY 图 控件 可 以 接收 
以 下 两 种 形式 的 数据 。 一 种 是 x 数组 和 y 数组 打包 生成 的 徐 。 绘制 曲线 时 , 先 将 相同 索引 
的 x 和 y 数组 元 素 的 值 共同 作为 平面 上 一 个 点 的 数据 信息 ; 然后 , 按 索 引 顺 序 输出 并 连接 
所 有 的 点 ,进而 形成 单条 曲线 。XY 图 控件 可 以 接收 的 另 一 种 数据 是 由 敌 组 成 的 数组 , 即 每 
个 数组 元 素 都 是 由 一 个 x 坐标 值 和 一 个 y 坐标 值 打 包 生 成 的 徐 。 绘 制 曲 线 时 ,按照 所 形成 
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xa 


a m 
phase 


M 


图 7.6 XY 图 示例 


的 数组 的 索引 顺序 ,依次 连接 数组 中 的 相 邻 元 素 (每 个 元 素 为 一 个 数据 坐标 点 ), 即 得 到 一 条 
曲线 。 


图 7.7 利用 XY 图 控件 显示 单条 曲线 


【 例 7.5】 利用 XY 图 控件 显示 多 条 曲线 。 

如 图 7.8 所 示 的 是 本 例 VI 的 程序 框图 ,这 个 VI 实现 的 是 , 当 希 望 显示 多 条 曲线 时 ， 
XY 图 控件 也 可 以 接收 两 种 形式 的 数据 ,其 中 一 种 是 先 由 x 数组 和 y 数组 打包 成 簇 , 建 立 一 
条 曲线 ; 然后 将 多 个 这 样 的 答 作 为 元 素 再 建立 数组 , 即 每 个 数组 元 素 对 应 一 条 曲线 。 另 一 
种 是 先 将 x 坐标 值 和 y 坐标 值 打包 成 答 作 为 一 个 点 ,并 以 点 为 元 素 建立 数组 ; 然后 将 每 个 
数组 再 打包 成 一 个 徐 , 每 个 铬 表示 一 条 曲线 ,最 后 建立 由 禾 组 成 的 数组 。 


1 ( Array of Pts ) 单条 曲线 


) s Es. 创建 数组 “2 ( Array of Pts) 多 条 曲线 
o]. E [Bp CB] 


3 (X 和 Y 数 组 ) 单条 曲线 
证 


Ls 4 ( X 和 Y 数 组 ) 多 条 曲线 
EE 


图 7.8 利用 XY 图 控件 显示 多 条 曲线 
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7.1.3 波形 图 表 


前 边 介绍 的 波形 图 控件 接收 到 新 数据 时 ,会 先 将 旧 数 据 完全 清除 ,再 用 新 数据 重新 绘制 
整 条 曲线 。 而 波形 图 表 控 件 则 不 然 , 它 会 保存 旧 数 据 , 并 将 新 数据 接续 在 旧 数 据 之 后 。 即 ， 
波形 图 表 控件 的 显示 模式 类 似 于 波形 记录 仪 .心电图 仪 等 的 工作 方式 。 所 以 ,波形 图 表 控 件 
可 用 于 对 被 测 对 象 的 实时 显示 ; 而 波形 图 控件 则 多 用 于 对 被 测 对 象 的 事后 处 理 。 

选中 波形 图 表 控 件 , 右 击 鼠 标 , 在 弹出 的 快捷 菜单 中 进行 属性 设置 ,如 图 7.9 所 示 。 下 
面具 体 介 绍 波形 图 表 控 件 的 3 个 特有 属性 设置 。 

第 1 个 是 缓冲 区 设置 。 波 形 图 表 控 件 设 有 一 个 缓冲 区 ,专用 于 保存 历史 数据 。 在 波形 
图 表 控 件 快捷 菜单 的 “图 表 历 史 长 度 …" 选 项 中 ,可 设 定 缓冲 区 的 长 度 。 波 形 图 表 控 件 显示 
的 数据 点 数 不 能 大 于 所 设 定 的 缓冲 区 的 大 小 。 
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显示 项 » 
Sue 
转换 为 输入 控件 


制作 自 定义 类 型 


vv 


mE 
Wd 7.9 波形 图 表 控 件 的 快捷 菜单 


第 2 个 是 多 条 曲线 显示 方式 设置 。 默 认 状态 下 ,波形 图 表 控 件 会 将 多 条 曲线 绘制 在 同 
一 坐标 系 中 。 但 若 希望 多 条 曲线 不 都 绘制 在 一 起 ,可 以 选择 波形 图 表 控 件 快捷 菜单 中 的 “分 
格 显示 曲线 "选项 , 则 多 条 曲线 将 被 绘制 在 各 自 不 同 的 坐标 系 中 ; 设置 后 ,不 同 坐标 系 在 显 
示 界 面 上 从 上 到 下 排列 。 

第 3 个 是 数据 更 新 模式 设置 。 在 波形 图 表 — 
控件 的 快捷 菜单 (“高 级 ”~“ 刷 新 模式 ”) 上 ,可 | 
以 指定 3 种 不 同 的 数据 刷新 模式 ,分 别 是 带 状 LS | 
图 表 模 式 、 示 波 器 图 表 模 式 及 扫描 图 表 模式 , 具 za 
体 如 图 7. 10 所 示 。 图 7.10 波形 图 表 控 件 的 3 种 

【 例 7.6】〗 利用 波形 图 表 控 件 显 示 单 条 数据 刷新 模式 


7k 
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曲线 。 
图 7.11 所 示 的 是 本 例 VI 的 程序 框图 ,可 见 ,波形 图 表 控 件 可 以 接收 一 个 单 点 值 ,还 可 
以 接收 一 个 一 维 数组 。 单 点 值 表示 每 次 循环 只 在 波形 图 表 中 显示 一 个 点 ,由 于 波形 图 表 控 件 
可 以 记录 历史 数据 ,这 样 多 次 循环 后 ,波形 图 表 控 件 就 显示 出 了 一 条 曲线 。 而 对 于 接收 的 一 维 
数组 ,每 次 循环 要 显示 一 段 曲 线 , 下 次 循环 时 则 会 在 上 次 历史 曲线 的 后 面 继续 显示 新 的 曲线 。 


波形 图 表 曲线 0 mm 


图 7.11 利用 波形 图 表 控 件 显 示 单 条 曲线 


【 例 7.7】〗 利用 波形 图 表 控 件 显示 多 条 曲线 。 图 7. 12 所 示 的 即 为 本 例 VI 的 程序 框 
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图 7.12. 利用 波形 图 表 控 件 显示 多 条 曲线 
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图 。 这 个 VI 实现 的 是 ,对 于 多 条 曲线 ,一 种 方式 是 将 两 个 点 打包 生成 一 个 徐 , 利 用 波形 图 
表 控 件 显 示 出 来 ; 每 次 循环 显示 两 个 点 ,多 次 循环 后 在 波形 图 表 中 就 显示 出 了 两 条 曲线 。 
另 一 种 方式 则 是 将 两 个 点 打包 生成 一 个 禾 , 再 以 钱 为 元 素 生成 一 个 数组 ,这 样 ,每 次 循环 就 
会 显示 两 条 曲线 ; 下 次 循环 时 会 在 上 次 历史 曲线 的 后 面 继续 显示 新 的 曲线 。 


7.1.4 强度 图 


利用 强度 图 控件 ,可 以 画 出 一 个 平面 上 磁场 的 大 小 .电场 的 大 小 以 及 温度 的 分 布 情况 
等 。 强 度 图 控件 接收 的 是 二 维 数组 ,坐标 X A Y 可 以 表示 空间 信息 ,数组 中 每 个 元 素 的 大 
小 可 以 表示 某 个 物理 量 在 空间 上 的 强度 。 

[917.8] 利用 强度 图 控件 显示 一 个 二 维 数 组 。 

此 例 VI 的 前 面板 和 程序 框图 分 别 如 图 7. 13 和 图 7. 14 所 示 。 强 度 图 控件 能 够 接收 
的 是 一 个 二 维 数组 ,这 个 二 维 数 组 中 的 每 个 元 素 的 大 小 是 由 强度 图 控件 中 的 颜色 深浅 表 
示 的 。 


图 7.13 4 7.8 VI 的 前 面板 


二 维 数组 
六 一 十 可 
强度 图 
Lsa] 


图 7.14 例 7.8 VI 的 程序 框图 


7.2 其 他 技巧 


LabVIEW 中 的 前 面板 就 是 指 图 形 化 的 用 户 界面 。 精 心 设计 和 制作 前 面板 的 目的 ,是 
为 了 使 用 户 使 用 起 来 感到 更 方便 、 更 愉悦 。 制 作 前 面板 时 ,可 以 多 参考 一 些 成 熟 的 商业 软件 
产品 的 界面 ,或 者 阅读 一 些 有 关 用 户 界面 设计 方面 的 参考 文献 9。 
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一 般 地 ,在 设计 虚拟 仪器 的 前 面板 时 ,有 以 下 几 点 需要 考虑 : @ 主 界面 最 好 简洁 大 方 ; 
名 当 控 件 较 多 时 ,可 使 用 层 释 方式 对 它们 进行 分 类 布置 @@ 前 面板 上 的 字 控件 及 背景 的 颜 
色 最 好 不 超过 3 种 ; @@ 对 文字 的 字体 、 大 小 及 粗细 等 应 进行 有 别 的 设置 ; @ 为 制作 的 仪器 
VI 起 个 名 字 ; @ 应 遵循 一 些 常 识 , 比 如 红 灯 预 警 , 绿 灯 正 常 ,等 等 。 

另外 ,在 LabVIEW 中 ,还 可 以 利用 属性 节点 和 自 定义 控件 等 功能 ,使 虚拟 仪器 的 前 面 
板 显得 更 加 生动 美观 。 关 于 属性 节点 ,在 第 4 章 已 经 学 习 过 ,包括 如 何 创建 它 以 及 其 部 分 功 
能 等 。 在 这 里 ,再 给 出 一 个 利用 属性 节点 美化 前 面板 的 示例 。 

【 例 7.9】 使 用 属性 节点 控制 屏幕 的 初始 化 和 指示 灯 的 闪烁 。 本 示例 的 具体 要 求 是 : 
制作 一 个 VI, 要 产生 10 个 随机 数 ,并 将 它们 在 一 个 波形 图 表 控 件 上 用 一 条 连接 了 所 有 随机 
数 的 折线 显示 出 来 ; 且 当 产生 的 随机 数 大 于 0.5 时 ,前 面板 上 的 指示 灯 闪 烁 ; 若 重 新 运行 此 
VI', 应 先 清 屏 ,再 重新 画 曲 线 。 

从 前 边 学 习 过 的 相关 知识 知道 ,波形 图 表 控件 有 一 个 默认 的 特点 , 即 下 一 次 运行 VI 
时 ,会 接着 前 一 次 的 数据 曲线 往 后 显示 。 在 重新 运行 VI 时 ,有 的 用 户 希 望 先 清 屏 , 再 从 头 
画 起 。 本 示例 就 是 要 实现 这 样 的 功能 。 

实现 本 例 要 求 的 VI 的 程序 框图 和 前 面板 分 别 如 图 7.15 和 图 7.16 所 示 。 在 前 面板 上 ， 
放置 有 一 个 波形 图 表 控 件 和 一 个 图 形 指示 灯 控 件 。 从 程序 框图 可 见 , 此 VI 在 结构 设计 上 ， 
使 用 了 一 个 顺序 结构 和 一 个 For 循环 。 其 中 ,For 循环 的 循环 次 数 设 置 为 数值 常量 10; 在 
For 循环 里 ,调用 了 一 个 “随机 数 ” 函 数 ,并 将 其 结果 输出 至 波形 图 表 控 件 ; 还 调用 了 一 个 
“等 待 下 一 个 整数 倍 毫秒 ”函数 , 延 时 时 间 被 设 为 2000ms, 用 以 延缓 各 随机 数 被 显示 出 来 的 
速度 。 此 VI 中 ,创建 了 指示 灯 的 属性 节点 ,选择 了 “闪烁 (Blinking)” 的 属性 ; 选中 该 属性 
节点 , 右 击 和 鼠标, 选择 “转换 为 写 入 ”, 如 此 , 当 随 机 数 大 于 0.5 时 ,将 判断 结果 输入 给 指示 
灯 的 属性 节点 。 还 创建 了 波形 图 表 的 属性 节点 ,并 为 其 选择 了 “历史 数据 (History)” 属 
性 ; 选中 该 属性 节点 , 右 击 和 鼠标 ,选择 “转换 为 写 入 ”, 将 和 据 标 移 至 History 的 输入 端口 上 ， 
右 击 和 鼠标 ,选择 创建 "常量 " 则 生成 了 空 数 组 。 


波形 图 表 
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图 7.15 例 7.9 VI 的 程序 框图 


将 为 波形 图 表 控 件 的 History 属性 节点 赋值 的 这 段 代码 放置 在 顺序 结构 中 ,同时 ,将 延 
迟 时 间 常 量 2000 也 放置 在 顺序 结构 中 。 这 样 ,就 保证 了 每 次 运行 该 VI 时 ,会 首先 运行 顺 
序 结构 中 的 代码 ,实现 了 每 次 运行 VI 之 前 ,会 首先 将 波形 图 表 中 的 数据 清 零 。 注 意 , 此 处 
巧妙 地 利用 了 数据 流 机 制 , 规 定 了 VI 代码 的 执行 顺序 , 即 顺序 结构 执行 完 才 会 去 执行 For 
循环 。 
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波形 图 表 曲线 0 EN 


布尔 


图 7.16 例 7.9 VI 的 前 面板 


7.3 本章 小 结 


本 章 主要 学 习 了 LabVIEW 中 4 种 图 形 显示 控件 的 基本 功能 和 用 法 ,具体 包括 波形 图 、 
XY 图 ,波形 图 表 和 强度 图 控件 。 学 习 中 ,要 着 重 理解 波形 图 控件 与 波形 图 表 控 件 的 区 别 : 
波形 图 表 控 件 由 于 可 记录 历史 数据 ,主要 用 于 实时 显示 所 采集 的 信号 波形 ; 而 波形 图 控件 
则 主要 用 于 事后 处 理 。 另 外 ,应 通过 练习 ,熟练 掌握 这 4 种 图 形 控件 可 以 接收 的 不 同 数据 
格式 。 

利用 属性 节点 和 自 定义 控件 ,可 以 使 所 制作 VI 的 显示 界面 变 得 更 加 丰富 美观 ; 一 个 精 
心 完 成 的 前 面板 设计 ,可 以 让 用 户 使 用 起 来 更 方便 .更 愉悦 。 


本 章 习 题 


7.1 对 如 图 7.17 所 给 VI 的 程序 框图 , 试 改变 其 中 正弦 波 产 生 函 数 的 输入 参数 ( 频 
率 、 相 位 、 幅 值 等 ) ,观察 相应 XY 图 控件 输出 的 波形 及 其 变化 。 


|、 ET 
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图 7.17 VI 程序 框图 
7.2 利用 一 个 波形 图 控件 显示 随机 数组 成 的 3 条 曲线 ,并 分 别 用 红 R E 3 种 颜色 表 
示 , 它 们 的 取 值 范围 分 别 为 0~1、1~5 和 5 一 10。 
7.3 Hj For 循环 构造 一 个 10X10 的 随机 数 二 维 数组 ,并 用 强度 图 控件 显示 出 来 。 


7.4 建立 一 个 波形 图 ,利用 属性 节点 调节 其 可 见 性 ,并 用 按钮 控制 其 可 见 或 被 
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数据 采集 


CHAPTER 8 


虚拟 仪器 技术 的 核心 思想 是 利用 计算 机 对 现实 世界 中 的 各 种 物理 量 进行 测量 。 其 中 ， 
最 基础 的 一 步 工作 ,就 是 要 实现 将 被 测 物理 量 通过 数据 采集 环节 采 和 到 计算 机 里 。 要 实现 
数据 采集 ,必须 利用 硬件 设备 即 数据 采集 卡 , 且 计算 机 还 要 能 操控 数据 采集 卡 实现 数据 采 
集 。 为 此 ,LabVIEW 提供 了 很 多 针对 NI 公司 生产 的 数据 采集 卡 的 函数 ,使 用 它们 ,可 以 很 
方便 地 实现 对 被 测 对 象 数据 的 采集 。 本 章 主要 介绍 LabVIEW 中 的 数据 采集 功能 ,所 需要 
的 数据 采集 硬件 ,选用 的 是 NI 公司 研发 制造 的 数据 采集 卡 。 


8.1 基础 知识 


数据 采集 的 英文 全 称 是 Data Acquisition. fij fk DAQ。 因 此 ,LabVIEW 中 的 数据 采集 
函数 被 命名 为 “DAQ 助手 ”和 "DAQmx VI". 


8.1.1 数据 采集 系统 的 构成 


一 般 而 言 ,现实 世界 的 物理 量 都 是 模拟 量 ,而 要 使 其 能 进入 计算 机 ,就 必须 变换 为 数字 
量 。 如 果 要 利用 计算 机 对 物理 量 进行 分 析 和 处 理 ,就 必须 借助 一 个 将 模拟 量 转换 成 数字 量 
的 环节 ,也 就 是 通常 所 说 的 A/D 转换 。 

图 8.1 展示 了 在 LabVIEW 环境 下 搭建 一 个 数据 采集 系统 的 基本 过 程 。 从 下 往 上 看 ， 
最 下 面 是 一 些 需 要 测量 分 析 的 信号 和 物理 量 。 对 于 各 式 各 样 的 物理 量 ,为 获取 它们 ,有 相应 
的 传感器 可 以 选用 ,比如 为 了 测量 速度 ,可 以 使 用 速度 传感器 ; 为 测量 温度 ,可 以 利用 温度 
传感器 ,等 等 。 传 感 器 和 变换 器 的 功能 是 ,对 物理 量 进行 转换 ,将 其 转换 成 符合 一 定 限 制 条 
件 的 电信 和 号。 转换 成 电信 号 后 ,一般 要 经 过 信号 调理 的 环节 , 即 要 对 传感器 和 变换 器 输出 的 
电信 号 进行 必要 的 放大 、 训 减 和 滤波 等 处 理 , 从 而 将 电信 号 转换 成 更 易于 数据 采集 设备 采集 
和 读 取 的 信号 。 由 于 数据 采集 设备 并 非 能 接收 任意 的 信号 ,因此 ,如 果 传 感 器 输出 的 电信 和 号 
的 幅 值 很 大 ,已 超过 了 数据 采集 设备 所 能 承受 的 量 值 范围 ,就 需要 对 此 信号 进行 衰减 处 理 ， 
即将 其 缩小 一 个 合适 的 倍数 ,然后 再 将 其 送 给 数据 采集 设备 ; 而 如 果 传 感 器 输出 的 电信 号 
很 微弱 ,一 般 需 对 其 进行 适当 放大 ,以 利于 减 小 被 测 信和 号 的 测量 误差 .69 

被 测 物理 量 转换 成 电信 号 后 ,应 利用 数据 采集 设备 实现 A/D 转换 ,即将 模拟 量 转换 为 
数字 量 。 要 使 用 数据 采集 设备 ,就 需要 安装 相应 的 驱动 程序 (可 从 开发 商 那里 获得 )。 因 为 
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只 有 安装 了 驱动 程序 ,计算 机 才能 识别 具体 的 数据 采集 设备 。 安 装 完 驱 动 程序 后 ,可 以 调用 
配置 软件 或 相应 的 API, 以 实现 对 数据 采集 卡 的 操作 ,比如 NI 公司 开发 的 MAX 软件 和 专 
门 针 对 NI 数据 采集 卡 的 API(DAQmx VD. 

图 8. 1 中 再 往 上 ,是 应 用 软件 编程 环境 ,如 LabVIEW; 而 最 顶层 的 , 则 是 用 户 利用 
LabVIEW 即 虚拟 仪器 编程 工具 软件 编写 的 适合 自己 需要 的 应 用 程序 。 


用 户 的 测量 应 用 程序 


应 用 软件 编程 环境 LabVIEW, LabWindows/CVI, Measurement Studio 


应 用 程序 编程 接口 (APD 
NI-DAQmx, 传统 NI-DAQ, NI-SWITCH 或 其 他 
配置 软件 Qmx, 传统 pen s 
(MAX) 驱动 程序 引擎 


Measurement and Automation Explorer 
| NI-DAQmx, 传统 NI-DAQ, NI-VISA 


数据 采集 与 模块 化 仪器 


Ve X 


$p 


Pi PCMCIA 


信号 调理 


PXISCXI 组 件 SCXI SCC 
传感器 和 变换 器 


EREREREERERE 


现实 世界 的 信号 和 物理 量 


图 8.1 基于 LabVIEW 的 数据 采集 系统 
数据 采集 除了 包含 上 面 介绍 的 要 采集 物理 量 , 还 包含 了 相反 的 环节 , 即 还 应 能 将 计算 机 
中 的 数字 量 进行 D/A 转换 变换 成 模拟 量 ,或 者 直接 通过 数字 1/0 端口 输出 到 计算 机 外 ,其 
原理 示意 如 图 8. 2 所 示 。 


1 ] 
iel delia ug T8 
emeni mami 
DO [m iE “| 理 | | 号 
1 1 | 卡 

\、 计算 机 / 


8.2 利用 虚拟 仪器 产生 模拟 信号 
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8.1.2 测量 系统 的 信号 输入 方式 


经 过 调理 后 的 信号 要 提供 给 数据 采集 设备 。 信 号 输入 至 数据 采集 设备 的 方式 有 3 种 ， 
分 别 是 差分 .参考 地 单 端 以 及 无 参考 地 单 端 。 其 中 ,差分 方式 的 抗 干扰 能 力 强 , 故 一 般 都 选 
用 差分 输入 方式 。 图 8. 3 所 示 的 数据 采集 卡 的 硬件 电路 中 ,CH0 十 和 CHO 一 就 构成 了 一 路 
差分 输入 通道 。 


ee 


CH7-o—|oo- 


AIGND 
图 8.3 差分 输入 方式 


数据 采集 卡 有 两 种 款式 : 一 种 是 多 通道 共用 一 个 放大 器 和 一 个 ADC, 即 多 路 通道 是 通 
过 开关 的 控制 来 轮流 使 用 放大 器 和 ADC 的 ,此 种 数据 采集 实现 架构 如 图 8. 3 和 图 8. 4 所 
示 , 在 这 种 架构 下 ,如 果 要 同时 测量 多 路 信号 ,各 路 通道 的 信号 之 间 是 有 时 间 差 的 ; 另 一 种 
是 每 一 路 通道 有 自己 独立 的 放大 器 和 ADC, 此 种 数据 采集 实现 架构 如 图 8. 5 所 示 , 不 难 见 ， 
采用 这 种 架构 实施 数据 采集 ,能 更 方便 地 实现 对 多 路 信号 的 同步 测量 。 


Channel 0 ADC 
Channel 0 一 一 一 | 
MUX ADC 
Channel 7 ADC 
Channel n —* E 
图 8.4 多 路 通道 共用 一 套 放大 器 和 ADC 图 8.5 每 路 通道 具有 独立 的 放大 器 和 ADC 


8.1.3 采样 定理 

在 完成 一 个 数据 采集 过 程 时 ,有 两 个 参数 要 经 常用 到 ,分 别 是 采样 频率 和 样本 数 。 采 样 
〈 频 ) 率 是 指 每 秒 采集 的 被 测 信号 数据 点 的 次 数 , 即 每 秒 采集 多 少 个 样本 点 。 而 样本 数 , 则 是 
指 一 共 采 集 的 数据 点 的 个 数 。 
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对 采样 率 的 设置 ,采样 定理 是 理论 基础 。 采 样 定理 指出 ,采样 率 至 少 是 被 测 信 号 中 最 高 
频率 成 分 的 2 倍 ; 而 实际 采样 时 , 常 取 5 一 10 倍 。 有 时 ,为 更 好 地 还 原 被 测 信号 的 时 域 波 
形 ,可 适当 选用 更 高 的 采样 率 。 

不 难 理解 ,以 较 高 采样 率 采集 到 的 信号 样本 能 更 好 地 反映 被 采 的 原 信号 ,那么 反之 ,如 
果 采 样 率 过 低 ,利用 所 采 到 的 信号 数据 变换 出 的 模拟 信号 ,就 会 与 原始 信号 存在 差异 ,也 就 

是 会 出 现 所 谓 频 率 混在 现象 ,如 图 8.6 所 示 。 


以 大 采样 


以 2 采样 


£ uio 
采样 率 为 4 


图 8.6 采样 率 对 信号 数据 采集 影响 的 原理 示意 


8.1.4 数据 采集 卡 


要 实现 数据 采集 ,必须 使 用 数据 采集 设备 ,一 种 数据 采集 卡 的 实物 照片 如 图 8. 7 所 示 。 
典型 数据 采集 卡 的 基本 功能 包括 模拟 输入 ( 模 入 )、 模 拟 输出 ( 模 出 ) 、 数 字 T/O 和 计数 器 / 定 
时 器 。 其 中 , 模 和 人 是 最 基本 的 功能 , 指 将 物理 量 采 集 到 计算 机 中 ; 而 模 出 则 实现 的 是 将 计算 
机 里 的 数字 化 信号 转换 成 模拟 信号 ,并 输出 到 计算 机 外 ,可 以 为 测试 系统 提供 激励 信号 。 


Series 


Multifunction DAG Device 


e 
. BE... 


图 8.7 某 种 数据 采集 卡 的 实物 照片 


一 般 地 ,数据 采集 卡 都 有 自己 的 驱动 程序 ,安装 好 驱动 程序 后 ,可 以 利用 配置 软件 
MAX 对 数据 采集 卡 进 行 初步 操作 。MAX (Measurement & Automation Explorer) 是 
Windows 平台 下 一 种 标准 的 NI 硬件 配置 和 分 析 环 境 。MAX 的 主要 功能 是 : 浏览 装 有 
LabVIEW 基于 计算 机 的 测试 系统 中 的 设备 和 仪器 ,并 快速 检测 .配置 硬件 和 软件 ; 利用 测 
试 面板 ,验证 和 诊断 硬件 的 运作 情况 ; 可 以 调用 DAQ 助手 建立 数据 采集 任务 等 。 

在 计算 机 桌面 上 找到 MAX 图 标 ,双击 该 图 标 便 可 进入 MAX 的 主 界面 ,如 图 8.8 所 
示 。 从 左边 的 “设备 和 接口 ”列表 中 可 以 查看 到 计算 机 中 当前 安装 有 哪些 硬件 设备 和 仪器 ; 
单 击 右 边 的 “ 自 检 ”, 可 以 快速 检测 被 选中 的 硬件 设备 或 仪器 的 功能 是 否 正 常 ; 单 击 右边 的 
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“测试 面板 ” ,会 弹出 一 个 用 户 界 面 , 可 以 快速 地 实现 模 人 、 模 出 和 数字 L/O 等 功能 。 
[ZE Ni mpag mpAat Meowenert Nonedon Epon 3 
XHA SAE ZEV IAM 帮助 (H) 
F 我 的 系统 Her Qer | Em. | emm [pee Omme. | (sentce. Fuam < 配置 TEDS- 
Feman = 
NI ^i a°) 
" [二 NI-DAQmx 设 备 基本 操作 
LE 名 称 myDAQI 
em nam National Instruments - 
am Wania " 适 行 NI-DAQ manit 
sus 0172461 ?和 除 设备 
tos TE ;查看 或 修改 设备 屋 性 


图 8.8 MAX 主 界面 


数据 采集 卡 作为 一 种 硬件 设备 ,有 很 多 功能 或 性 能 参数 ,其 中 比较 常用 的 有 两 个 即 分 辩 
率 和 输入 范围 。 所 谓 分 辩 率 ,是 指数 字 化 测量 仪器 能 够 检测 的 被 测 模拟 信号 的 最 小 电 平 变 
化 量 ,由 数据 采集 卡 的 位 (bit) 数 决定 。 

如 图 8. 9 所 示 , 位 数 为 3 的 数据 采集 卡 , 会 将 0 一 10V 的 被 测 电压 信号 划分 为 2 的 3 次 
方 即 8 等 份 。 显 然 ,如 此 采 得 的 信和 号 已 非 被 测 的 原 信和 号。 位 数 为 16 的 数据 采集 卡 ,能 将 
0 一 10V 电压 信号 划分 为 2 的 16 次 方 等 份 。 如 果 将 其 波形 图 放大 , 则 可 以 看 到 ,其 仍 具 有 一 
个 台阶 一 个 台阶 的 阶 跃 变化 的 特征 ,只 不 过 台阶 很 小 罢了 ,所 以 整体 上 看 起 来 ,采样 所 得 的 
信号 曲线 是 比较 平滑 的 。 很 明显 ,数据 采集 卡 的 位 数 越 多 ,分 辩 率 就 越 高 ,其 包含 的 被 采信 
号 的 信息 量 就 越 多 ,从 而 由 它 也 就 能 更 好 地 恢复 被 测 信号 。 


16biV3bit 比 较 
(5kHz 正 弦 波 ) 


电压 /V 


时 间 /s 
图 8.9 数据 采集 卡 的 分 辩 率 举例 


为 正确 使 用 数据 采集 卡 , 首 先 就 要 注意 数据 采集 卡 的 最 大 输入 范围 ,以 确保 被 采样 信号 
的 最 大 值 能 在 数据 采集 卡 可 承受 的 量 值 范围 之 内 。 数 据 采集 卡 的 输入 范围 常 有 几 个 挡 位 可 
以 选择 (可 以 查阅 具体 使 用 的 数据 采集 卡 的 说 明 书 获得 ) ,在 设置 时 ,应 尽 可 能 使 输入 范围 刚 
好 容纳 被 测 信 号 量 值 的 变化 范围 ,以 更 好 地 发 挥 数据 采集 卡 的 准确 度 性 能 。 

如 图 8. 10 ,左边 所 示 的 被 测 信号 是 在 0 一 8.75V 范围 内 变化 的 ,选用 的 数据 采集 卡 的 输 
和 人 范围 设 为 0 一 10V; 而 右边 所 示 的 被 测 信号 为 0 一 7.5V 的 ,但 数据 采集 卡 的 输入 范围 被 设 
为 一 10 一 10V。 可 以 看 出 ,对 左边 被 测 信号 所 做 出 的 输入 范围 设置 ,能 更 好 地 反映 被 采集 的 


信号 。 
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范围 0 一 10V 范围 -10 一 10V 


地 二 | 有 


电压 /V 


0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 
DL DD 


图 8. 10 数据 采集 卡 输入 范围 设置 举例 


8.2 LabVIEW 中 数据 采集 的 基本 概念 


8.1 节 学 习 了 有 关 数 据 采集 的 基础 知识 。 如 果 想 利用 LabVIEW 完成 数据 采集 ,还 需 
要 了 解 LabVIEW 中 有 关 数 据 采 集 的 基本 概念 。 对 此 ,本 节 将 做 详细 介绍 。 


8.2.1 任务 和 虚拟 通道 


在 LabVIEW 环境 下 进行 数据 采集 ,就 意味 着 要 完成 相应 信号 的 测量 或 生成 。 利 用 
LabVIEW 实施 数据 采集 ,首先 要 建立 以 下 几 个 基本 概念 。 如 图 8. 11 所 示 , 在 LabVIEW 
中 ,一 个 数据 采集 过 程 被 称 为 一 个 “任务 ".“ 任 务 " 是 包含 了 一 个 或 多 个 具有 定时 、 触 发 等 属 
性 的 “虚拟 通道 "。 可 将 所 有 配置 信息 设置 并 保存 在 一 个 “任务 "中 ,并 用 于 某 个 应 用 程序 。 
“虚拟 通道 ?是 包括 了 名 称 、 物 理 通道 .输入 端 连接 .测量 或 发 生 信号 类 型 ,以 及 刻度 信息 在 内 
的 一 组 属性 设置 。 其 中 ,物理 通道 是 测量 和 生成 模拟 信号 或 数字 信号 的 硬件 设备 的 接线 端 
或 管 脚 。 


。 名 称 
虚拟 e 物理 通道 
。| 通道 | 1。 输入 终端 连接 
NEL E 
mm] tea 
。| 通道 
2 
任务 | 1。[ 
虚拟 
。| 通道 
n 
。 定时 
T: 


图 8.11 任务 .虚拟 通道 .物理 通道 相互 间 的 关系 
对 于 “虚拟 通道 ”, 根 据 其 是 否 从 属于 一 个 “任务 ”, 会 分 为 全 局 虚拟 通道 和 局 部 虚拟 通 
道 。 在 一 个 “任务 ”中 建立 的 “虚拟 通道 ”, 被 称 为 局 部 虚拟 通道 ; 在 一 个 “任务 ”之 外 建立 的 
“虚拟 通道 ”, 则 被 称 为 全 局 虚拟 通道 。 全 局 虚拟 通道 可 用 于 任何 应 用 程序 ,或 添加 到 多 个 不 
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同 的 “任务 ”中 。 一 旦 全 局 虚拟 通道 发 生 改 变 , 则 所 有 引用 该 全 局 虚拟 通道 的 “任务 ”都 将 受 
到 影响 。 多 数 情况 下 ,使 用 局 部 虚拟 通道 更 为 简便 。 


8.2.2 基本 环节 
如 图 8. 12 所 示 ,利用 LabVIEW 实施 一 个 数据 采集 过 程 ,包括 以 下 5 个 基本 环节 : DA 


建 任务 ; @ 配 置 任务 , 即 对 必要 的 参数 进行 设置 @ 开 始 任务 ; @ 实 施 “ 读 ”或 者 “ 写 ” 的 操 
WE: 加 完成 后 ,停止 并 清除 任务 ,释放 所 占用 的 硬 、 软 件 资源 。 
创建 | [配置 | | [ors |. [se |, 清除 


- 


任务 任务 任务 数据 任务 


图 8.12 利用 LabVIEW 实施 数据 采集 的 基本 功能 环节 


8.2.3 两 种 途径 


在 LabVIEW 环境 下 ,完成 一 个 数据 采集 过 程 或 者 建立 一 个 数据 采集 任务 的 途径 有 两 
种 ,分 别 是 借助 DAQmx VI 和 利用 DAQ 助手 。 下 面 分 别 介绍 这 两 种 途径 。 

1. DAQmx VI 

DAQmx VI 位 于 LabVIEW 的 “函数 ” 选 板 习 “测量 110”>“DAQmx- 数 据 采 集 ” 子 选 板 
中 ,如 图 8. 13 所 示 。 每 个 具体 的 DAQmx VI 都 是 一 个 多 态 VI。 所 谓 多 态 V1, 是 指 具 有 相 
同 连接 器 形式 的 多 个 VI 的 集合 ,其 中 的 每 个 VI, 都 称 为 该 多 态 VI 的 一 个 实例 。 多 态 VI 
的 特点 是 输入 端子 和 输出 端子 均 可 以 接收 或 输出 不 同类 型 的 数据 。 即 多 态 VI 是 将 多 个 功 
能 相似 的 功能 模块 集合 在 一 起 ,方便 了 学 习 和 使 用 。 如 图 8. 14 所 示 ,“DAQmx 读 取 ”VI 就 
有 多 个 实例 ,在 使 用 时 ,应 根据 实际 需求 选择 其 中 的 一 个 实例 。 


em 回 
Qez sax" Sd 
|^ se 
|* 测量 /O 

上 DAQmx - 数据 采集 


DAQmx Task DAQmx Global ”DAQmx 创 建 虑 DAQmx 读 取 DAQmx 写 入 DAQmwx 结 束 前 
pi 


Name Channel E 

B A Ec ke E BS] 

DAQmx 定 时 DAQmx 能 发 DAQmGf 始 任 — DAQmx 停 止 任 。 DAQnmnxc 青 除 任 — DAQmxi 通 道 尾 
务 务 务 性 节点 

[e] LIxr] 

E A pg [d [ə 
DAQmx 定 时 尾 DAQmx 触 发 展 — DAQmwdERUE 。 DAQmx 写 入 层 DAQ 助 手 DAQmucs 时 

性 节点 性 节点 性 节点 性 节点 


区 E x 


DAQmx 设 备 配 。 DAQmx 高 级 任 DAQmx 高 级 


图 8.13 “测量 1/0" 子 选 板 中 的 “DAQmx- 数 据 采 集 ” 子 选 板 
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DAQmx Read.vi DAQmx Readwi 
一 一 s 
gue FE CEE | 
lm UT » $88) 1DDBL 
L MEME. 2 波形 
更 多 » 


图 8. 14 DAQmx 读 取 VI 的 多 态 实例 


在 不 同 的 DAQmx VI 之 间 , 通 常 采 用 任务 和 错误 簇 进行 连接 。 这 些 VI 的 任务 代表 着 
对 DAQmx 任务 资源 的 引用 ,位 于 各 个 VI 图 标的 上 方 ; 而 错误 簇 则 位 于 VI 图 标的 下 方 。 

对 应 数据 采集 任务 的 5 个 功能 环节 : 常用 的 DAQmx VI 有: (D "DAQmx 创建 虚拟 通 
ii"; O*DAQmx 定时 ”, 用 于 对 任务 的 参数 进行 配置 ; @“DAQmx 开始 任务 ”; @ 用 于 读 或 
写 的 “DAQmx 读 取 ”DAQmx 5 A"*DAQmx £i iden 前 等 待 "“ 和 “DAQmx 任务 完成 ”; 
G"DAQmx 停止 任务 "和 “DAQmx 清除 任务 ”。 对 这 些 常用 DAQmx VI 的 具体 介绍 详 见 
表 8.1。 


表 8.1 常用 的 DAQmx VI 


DAQmx VI 名 称 VI 图 标 VI 功 能 


DAQmx 创 建 通道 (AL- 电 压 - 基 本 ) 
[DAQmx Create Channel(Al-Voltage-Basic).vi] 


输入 接线 端 配 ü 


1 | 创建 虚拟 通道 任务 花生 任务 输出 建立 虚拟 通道 和 任务 


错误 输出 


自 定义 换算 名 称 


DAQmx 定 时 (采样 时 钟 ) 
[DAQmx Timing(Sample Clock).vi] 


Mo 设置 时 间 信 息 ;设置 采样 时 名 
2 | 定时 任务 /通道 输入 任务 输出 | 的 源 ,频率 ,以 及 采集 或 生成 的 
uw 错误 输出 采样 数量 
有 效 边沿 
错误 输入 
DAQmx 开 始 任务 
[DAQmx Start Task.vi] 
3 | 开始 任务 pa 任务 输出， | 开始 执行 任务 
错误 输入 着 误 输出 
Qn N 从 指定 的 任务 或 虚拟 通道 读 取 
4 | 读 取 inci EARE 。 | 样本 数据 ， 其 输出 端 数据 返回 


一 错误 输出 读 到 的 数据 
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续 表 
DAQmx VI 名 称 VI 图 标 VI x» 能 


向 任务 写 人 样本 数据 , 它 的“ 自 
动 开始 "参数 指定 在 没有 以 


DAQmx 写 入 


Ba 2 
5 SA 任务 /通道 输入 任务 输出 “DAQmx 开始 任务 ”VI 显 式 地 
数据 每 通道 写 入 采样 数 二 
N m Hiep 开始 任务 的 情况 下 是 否 以 隐 式 
ENS 方式 开始 任务 
DAQmx 任 务 完成 
[DAQmx Is Task Done.vi] 查询 任务 是 否 已 经 完成 ,查询 
6 | 任务 完成 任务 /通道 输入 任务 输出 结果 在 布尔 参数 “完成 任务 ?” 


一 完成 任务 ? | 中 返回 
错误 输出 
DAQmx 结 束 前 等 待 i iidr 
[DAQmx Wait Until Done.vi] 休眠 等 待 , 直 到 任 务 结束 M 调用 
—€—— | 该 VI, 能 确保 在 结束 任务 / 清 
Doiii 任务 /通道 输入 任务 给 出 | 除 任务 之 前 完成 所 要 求 的 采集 


错误 输出 或 发 生 任务 ? 


DAQmx 停 止 任务 
[DAQmx Stop Task.vi] 


8 | 停止 任务 任务 /通道 输入 任务 输出 结束 DAQmx 任务 
错误 输入 错误 输出 
DAQmx 清 除 任务 
[DAQmx! igi Task.vi] 停止 任务 并 清除 (释放 ) 资 源 ， 
9 | 清除 任务 任务 输入 | 任务 清除 后 就 不 能 再 使 用 , 除 


非 重新 建立 该 任务 


错误 输入 错误 输出 


K 8. 1 中 的 第 1 个 VI*DAQmx 创建 虚拟 通道 ”, 用 于 建立 虚拟 通道 和 任务 。 它 的 输入 
参数 有 : "物理 通道 ”, 指 定 物 理 通 道 , 即 指出 实际 进行 电路 连接 时 信号 通过 的 是 哪个 具体 
的 模 入 或 模 出 通道 ; @* 分 配 名 称 ”, 定 义 虚拟 通道 的 名 字 , 如 不 指定 ,该 参数 将 以 物理 通道 
名 (如 “Dev1/ai0” 等 ) 作 为 本 虚拟 通道 的 名 字 ; @ “最 大 值 “ 最 小 值 ”, 定 义 所 期 望 的 信号 的 
最 大 值 和 最 小 值 , 即 定义 被 采样 信号 的 输入 范围 ; @“ 输 入 接线 端 配 置 ”", 定 义 输入 端子 的 接 
线 方式 ,如 是 差分 还 是 单 端 接地 等 。 

表 8.1 中 的 第 2 个 VI'DAQmx 定时 ”, 用 于 设置 时 间 信 息 。 它 的 输入 参数 有 : DREE 
率 ”, 定 义 每 个 通道 每 秒 采集 或 发 生 数 据 的 点 数 ; @@“ 采 样 模式 ”, 共 有 “ 单 点 “有 限 采样 "和 
“连续 采样 ?3 种 ; @ “每 通道 采样 ”, 指 定 在 采样 模式 (sample mode) 参 数 被 选 为 Finite 
Samples 即 有 限 采 样 时 ,每 个 通道 采集 或 生成 的 样本 数 。 

LabVIEW 对 DAQmx VI 提供 了 属性 节点 的 ”通道 “时间 ”触发 wu 写 入 
功能 。 利 用 属性 节点 ,可 更 方便 、 灵 活 地 对 数据 采 ”属性 ”属性 ”属性 ”属性 属性 


Gkal +1] [I<| | It] 
操作 前 参 ,而 且 有 些 属性 参 : 
集 操作 的 各 种 属性 参数 进行 设置 ,而 且 有 些 属性 E ES] Fa 


数 只 能 利用 属性 节点 加 以 设置 。 常 用 的 属性 节点 
如 图 8. 15 所 示 。 图 8.15 DAQmx VI 的 属性 节点 
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2. DAQ 助手 

DAQ 助手 是 用 于 配置 通道 任务 和 换算 的 图 形 化 界面 。 在 LabVIEW 或 MAX 环境 中 
均 可 启动 DAQ 助手 。 

在 LabVIEW 中 调用 DAQ 助手 有 以 下 3 种 途径 : 四 从 * 测 量 1/0” 一 “DAQmx- 数 据 采 
集 ” 子 选 板 上 选用 “DAQ 助手 ”Express VI( 图 8.13 中 第 3 行 第 5 个 ) ,将 其 放置 到 程序 框图 
面板 上 后 ,DAQ 助手 便 会 自动 启动 ; @ 从 “控件 ” 选 板 习 “新 式 ”>“I/O0”>“DAQmx 名 称 控 
件 ” 子 选 板 上 选用 “DAQ 任务 名 ”控件 , 右 击 该 控件 ,从 弹出 的 菜单 里 选择 “新 建 NTDAQmx 
任务 ”~“MAX”, 随 后 DAQ 助手 便 会 启动 ; @ 从 “控件 ” 选 板 习 * 新 式 ” 一 “1/0” 一 “DAQmx 
名 称 控件 ” 子 选 板 上 选用 “DAQmx 全 局 通道 ?控件 , 右 击 该 控件 ,从 弹出 的 菜单 中 选择 “新 建 
NFDAQmx 通道 ”>“MAX”, 然 后 DAQ 助手 便 自动 启动 。 其 中 ,利用 “DAQ 助手 ”Express 
VI 来 运行 DAQ 助手 是 较 常见 的 方式 。 通 过 *DAQmx 全 局 通道 ”控件 可 以 创建 全 局 虚拟 通 
道 , 或 编辑 已 保存 的 虚拟 通道 ,并 能 自动 地 将 其 保存 在 MAX 中 。 

DAQ 助手 启动 后 ,按照 向 导 指 令 可 以 建立 新 的 通道 和 任务 ,如 图 8. 16 和 图 8. 17 所 示 。 
在 图 8.17 所 示 的 界面 上 ,可 以 对 数据 采集 任务 进行 配置 ,其 中 “定时 设置 "选项 与 “DAQmx 
定时 ”VI 的 “采样 时 钟 ”* 实 例 具有 相同 的 功能 。 如 图 8. 18 所 示 , 两 者 的 采样 模式 、 采 样 率 分 
别 相互 对 应 ;“ 待 读 取 采样 ”对 应 “每 通道 采样 "。 配 置 好 数据 采集 任务 后 ,在 程序 框图 面板 
上 会 生成 如 图 8. 19 所 示 的 图 标 , 其 中 的 “数据 ?就 是 采集 到 的 信号 。 


NI-DAQ” 
DAQ 助 手 


选择 任务 的 测量 类 型 ^ a 采集 信号 


任务 是 一 个 或 多 个 虚拟 通道 定 国 生成 信号 
时 、 触 发 等 属性 的 集合 。 


要 在 任务 中 包含 多 个 测量 类 


毕 后 ， 单 击 添加 通道 按钮 可 
GEB HOME 


图 8.16 DAQ 助手 配置 界面 1 


在 MAX 中 调用 DAQ 助手 的 实现 方法 如 下 : 在 图 8. 8 所 示 的 界面 中 ,选中 “数据 邻 
居 ”, 右 击 鼠 标 选 择 “ 新 建 ", 进 入 图 8. 20 所 示 界 面 ,再 选择 “创建 NTDAQmx 任务 ”或 “NT 
DAQmx 全 局 虚拟 通道 "。 在 MAX 中 创建 好 “任务 ”或 “全 局 虚拟 通道 "后 ,可 在 LabVIEW 
中 通过 调用 DAQmx VI 或 “DAQ 任务 名 ”控件 来 选择 它们 ,以 供 具体 数据 采集 任务 的 编程 
中 使 用 。 

需要 指出 的 是 ,在 MAX 中 通过 选择 “NIDAQmx 全 局 虚拟 通道 "建立 的 “全 局 虚拟 通 
道 ” 与 在 LabVIEW 中 通过 调用 “DAQmx 全 局 通道 ”控件 所 建立 的 “全 局 虚拟 通道 ” 相 比 ,两 
者 实现 的 功能 是 一 样 的 ,只 是 调用 的 途径 不 一 样 , 且 所 创建 的 “全 局 虚拟 通道 "都 被 保存 在 
MAX 中。 
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图 8.17 DAQ 助手 配置 界面 2 


每 通道 


REK 
za ems ES .. 
(Hz) U A 
o wie gi s] i 
— —À( 
图 8.18 “DAQmx 定时 ?函数 与 DAQ 助手 的 对 应 关系 图 8. 19 DAQ 助手 快速 VI 


3. 两 种 途径 的 联系 和 比较 

LabVIEW 提供 了 将 “DAQ 助手 ”Express VI 转换 成 NEDAQmx 代码 的 快捷 操作 ,如 
图 8.21 所 示 。 具 体 地 ,选中 “DAQ 助手 ”Express V1, 右 击 , 在 弹出 的 快捷 菜单 上 单 击 “ 生 成 
NIDAQmx 代码 ”, 就 可 生成 图 8. 22 所 示 的 代码 一 一 “DAQ 助手 ”Express VI 在 连续 采集 
模式 下 生成 的 代码 。 子 VI*DAQmx 配置 模板 ”的 代码 如 图 8. 23 所 示 。 可 以 看 出 ,对 采样 
率 的 设置 是 在 子 VI'DAQmx 配置 模板 ?中 进行 的 , 它 位 于 While 循环 之 外 ,所 以 , 当 数据 采 
集 任 务 开始 后 ,采样 率 已 被 固定 而 不 能 更 改 , 此 条 件 下 , 若 需 要 实时 地 改变 采样 率 ,只 能 改 为 
利用 DAQmx VI 和 其 属性 节点 编写 新 的 程序 代码 。 


Measurement & 
Automation Explorer 
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x 


ij 
NHDAQmx 任 务 
fi NHDAQmx 全 局 虚拟 通道 


图 8.20 在 MAX 


DAQ 助 手 


Ka 


中 调用 DAQ 助手 


说 明和 提示 .… 


» 


DAQmx - 数据 禾 集 迁 板 > 


> 


打开 前 


调整 为 文本 大 小 


EZ 


图 标 


转 措 NI-DAQmx 任 务 


删除 并 重 连 


创建 
尾 性 


图 8.21 将 DAQ 助手 Expres: 


s VI 转换 成 NELDAQmx 代码 


timeout (s) 


DAOME 10 
"e "uL 一 二 二 全 Y fi 
模拟 1D 波 形 status|-5v» sj] 
NiEBNGERE : 
stop 
100 


图 8.22 连续 采集 模式 下 生成 的 NEDAQmx 代码 
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input terminal configuration. 


Differential 


number of samples 


sample mode 
task out. 


r out 
EJS 


Continuous Samples 


auto Tng 


channel name | 


units 


custom scaléra 


图 8.23 F VI“DAQmx 配置 模板 ”的 代码 


类 似 地 ,对 于 MAX 中 建立 的 “任务 ”, 在 LabVIEW 中 ,利用 “DAQ 任务 名 ”控件 选择 该 
“任务 ”后 ,也 可 通过 上 述 快捷 操作 生成 NEDAQmx 代码 ,操作 过 程 如 图 8. 24 所 示 ,转换 后 
的 结果 见 图 8. 25。 


me 


PEA V 调整 为 本 大 小 
MEE. 
新 建 开 -DAQmx 任 务 ^ [一 一 一 
编辑 开 -DAQmx 任 务 
EEC 
图 8.24 将 任务 转换 成 N-DAQmx 代码 图 8.25 生成 的 NFDAQmx 代码 


DAQmx VI 是 对 数据 采集 卡 进行 操作 时 用 户 可 以 控制 的 最 底层 函数 。 其 实 , 所谓 
DAQ 助手 ,归根 结 底 , 是 利用 若干 个 DAQmx VI 实现 的 ,只 不 过 是 NI 公司 编写 了 一 个 与 使 
用 者 交互 的 界面 ,使 用 起 来 更 加 方便 简单 ; 但 同时 也 丧失 了 一 些 功 能 性 和 灵活 性 。 例 如 ， 
如 果 想 在 数据 采集 过 程 中 改变 采样 率 , 直 接 利 用 DAQ 助手 就 无 法 实现 。 针 对 于 此 ,只 能 改 
为 使 用 DAQmx VI, 

DAQ 助手 的 优点 : 四 提供 了 良好 的 用 户 交互 界面 ,可 在 相应 的 对 话 框 内 选择 或 者 输入 
参数 ,按照 向 导 逐 步 操作 即 可 完成 数据 采集 ; 加 建立 数据 采集 任务 后 ,可 通过 LabVIEW 中 
提供 的 快捷 操作 生成 DAQmx 代码 ; @@ 更 简单 ,缩短 了 编程 时 间 。 

DAQmx VI 的 优点 : 可 以 实现 DAQ 助手 所 实现 不 了 的 功能 ; @ 更 加 灵活 ,可 根据 需 
要 编写 相应 的 应 用 程序 ; @ 能 更 好 地 控制 应 用 程序 的 运行 。 


8.2.4 定时 


在 LabVIEW 中 ,定时 分 为 硬件 定时 和 软件 定时 。 其 中 ,软件 定时 是 通过 在 循环 中 添加 
延 时 函数 实现 的 ,采集 的 速率 决定 于 操作 系统 或 程序 。 图 8. 26 给 出 的 是 一 个 软件 定时 的 例 
子 。 在 这 个 例子 中 ,调用 了 一 个 While 循环 .在 While 循环 中 放置 了 一 个 “DAQ S A"VI. 
每 次 循环 只 输出 一 个 采样 点 ; 循环 中 还 放置 了 一 个 定时 函数 , 当 定 时 时 间 到 ,再 次 运行 循环 
体 的 代码 ,然后 再 输出 下 一 个 采样 点 ; 两 个 采样 点 之 间 的 时 间 间 隔 取决 于 While 循环 中 的 
定时 函数 。 可 以 看 出 ,此 种 模式 下 ,两 个 采样 点 之 间 的 时 间 间 隔 受 当前 计算 机 的 运行 程序 影 
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响 较 大 。 此 种 定时 模式 较 适合 用 于 信号 变化 缓慢 的 情况 。 
硬件 定时 采用 硬件 设备 上 的 时 钟 控制 定时 , 比 软 件 定时 更 快 、 更 准确 。 下 面 介 绍 的 数据 
采集 都 是 基于 硬件 定时 的 。 


DAQmx Create Virtual Channel.vi DAQmx Start Tasi 


a Pa fel] 


DAQmx Clear Task.vi Simple Error Handler. 


MA 


图 8.26 软件 定时 示例 (模拟 输出 


8.2.5 任务 状态 转换 


在 LabVIEW 中 ,任务 状态 转换 分 为 隐 式 和 显 式 两 种 。 显 式 的 任务 转换 是 指明 确实 施 
任务 状态 的 转换 ,如 图 8. 27 所 示 的 VI 代码, 在“ 读 取 ”VI 之 前 ,明确 调用 了 “开始 ”VI。 而 
隐 式 的 任务 转换 则 没有 明确 调用 相应 的 VI, 而 是 由 LabVIEW 自动 完成 了 相应 功能 。 例 如 
图 8. 28 所 示 的 VI 代码 ,在 “ 读 取 ”VI 执行 前 ,就 由 LabVIEW 自动 执行 了 “开始 任务 ”; 而 
且 在 “清除 任务 ”执行 前 ,又 自动 地 执行 了 “结束 任务 ”。 

如 果 数 据 采 集 任务 是 连续 或 重复 进行 的 ,在 编程 时 应 使 用 显 式 的 任务 状态 转换 ,即将 
“开始 任务 “结束 任务 "和 "清除 任务 ” 放 在 循环 体 之 外 ,使 这 三 个 功能 环节 均 只 执行 一 次 ,如 
此 ,可 提高 程序 的 执行 效率 ; 而 车 数据 采集 任务 只 是 单 次 执行 , 则 在 编程 时 可 以 使 用 隐 式 的 
任务 状态 转换 。 


模拟 DBL 模拟 DBL | 
1 通道 1 采样 "| 1 通道 1 采样 
图 8.27 显 式 的 任务 状态 转换 图 8.28 隐 式 的 任务 状态 转换 


8.3 数据 采集 卡 的 连接 和 测试 


具备 了 上 述 基础 知识 和 概念 后 , 接 下 来 就 要 学 习 将 一 个 实际 的 物理 量 采 到 基于 计算 机 
的 虚拟 仪器 中 ,或 者 实现 相反 的 功能 ,将 虚拟 仪器 中 的 一 段 信号 数据 输出 到 计算 机 外 ,也 就 
是 要 实现 虚拟 仪器 的 模拟 输入 和 模拟 输出 。 为 了 实现 这 些 功 能 ,在 硬件 上 必须 具备 一 块 数 
据 采集 卡 ,并 要 将 其 通过 相应 的 数据 线 与 计算 机 相连 接 , 并 在 LabVIEW 环境 下 编写 相应 程 
序 ,以 操作 数据 采集 卡 完成 相应 的 模拟 输入 和 模拟 输出 功能 。 

为 实现 模拟 输入 和 模拟 输出 功能 ,首先 要 根据 实际 测量 任务 需求 ,选择 一 款 合适 的 
数据 采集 卡 。 选 用 数据 采集 卡 时 ,主要 应 考虑 的 技术 性 能 参数 有 采样 率 、 分 辨 率 以 及 通 
道 数 等 。 
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有 了 数据 采集 卡 后 ,要 先 从 其 说 明 书 中 查 出 模拟 输入 或 模拟 输出 通道 对 应 的 端口 号 ,这 
一 步 很 重要 ,因为 它 涉及 后 面 的 电路 连 线 。 例 如 ,以 NI 公司 的 数据 采集 卡 MyDAQ 为 例 ， 
其 实物 如 图 8. 29 所 示 , 它 的 接线 端口 如 图 8. 30 所 示 。 一 般 地 ,数据 采集 卡 多 采用 差分 的 接 
线 端 方式 ,所 以 A1*0 十 "和 “0 一 ”共同 构成 一 路 模拟 输入 通道 ,在 LabVIEW 中 编号 为 AIO; 
依次 类 推 AT*1 二 ”和 “1 一 ”构成 另 一 路 模拟 输入 通道 ,在 LabVIEW 中 其 编号 为 AI] 。 


图 8.29 NI 公司 生产 的 myDAQ 实物 外 观 


AHN | 


PTT E O a 3-4 07877 H2 
— — IBBBEBBBABSRARNSANNS . 


图 8.30 NI myDAQ 的 端口 编号 示意 


弄 清楚 数据 采集 卡 的 端口 编号 之 后 , 接 下 来 ,要 利用 一 根 数据 线 将 数据 采集 卡 与 计算 机 
连接 起 来 。 例 如 ,对 于 MyDAQ, 就 可 以 用 一 根 USB 电缆 将 其 与 计算 机 连接 起 来 。 连 接 好 
线 后 ,MyDAQ 上 的 蓝 色 指示 灯会 点 亮 。 

连接 好 数据 采集 卡 与 计算 机 之 间 的 数据 线 后 ,在 计算 机 上 打开 MAX 软件 ,可 以 对 数据 
采集 卡 MyDAQ 的 功能 进行 简单 测试 。 运 行 MAX 软件 ,其 界面 如 图 8. 31 所 示 。 单 击 “ 设 
备 与 接口 "可 以 看 到 , 当前 计算 机 已 连接 上 了 一 块 数据 采集 卡 , 名 称 为 NI myDAQ 
“myDAQ1”, 用 鼠标 选中 NI myDAQ“myDAQI1”, 在 界面 的 右 侧 会 显示 出 几 个 功能 选项 。 
单 击 其 中 的 “ 自 检 ” 功 能 选项 ,弹出 的 界面 如 图 S. 32 所 示 ,表示 当前 所 连 的 数据 采集 卡 的 功 
能 是 正常 的 。 单 击 “ 测 试 面板 "会 弹出 如 图 8. 33 所 示 界 面 , 这 里 提供 了 模拟 输入 、 模 拟 输出 、 
数字 I/O 和 计数 器 IO 等 功能 。 这 些 功 能 ,在 后 面 的 练习 中 会 用 到 。 

将 一 块 数据 采集 卡 与 一 台 装 有 LabVIEW 软件 的 计算 机 实现 了 有 效 连接 后 ,就 该 关注 
如 何 操 作 数 据 采 集 卡 实现 模拟 输入 和 模拟 输出 。 
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图 8.31 MAX 软件 界面 
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图 8.32 利用 MAX 测试 数据 采集 卡 的 功能 是 否 正 常 
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测试 面板 : NI myDAQ: "myDAQ1* 
模拟 簿 入 模拟 答 出 | 数字 I/o | 计数 器 1/o| 


ELE REGT HERE Bib F 
myDAQ1/ai E 


回 
模式 
RER 图 
HARE 
差分 


最 大 输入 限制 最 小 输入 限制 
10 


图 8.33 MAX 中 的 测试 面板 界面 


8.4 模拟 输入 


模拟 输入 实现 的 是 将 实际 物理 量 通过 数据 采集 卡 的 A/D 转换 功能 转换 成 数字 量 并 送 
入 计算 机 。 在 LabVIEW 中 ,模拟 输入 的 信号 采样 模式 有 单 点 .有限 (NN 个 样本 ) 和 连续 共 : 
种 。 对 于 模拟 信号 的 这 3 种 采样 模式 ， 线 是 类 似 的 ,都 是 要 将 被 测 对 象 连 至 采集 卡 
的 模拟 输入 通道 上 。 下 面 将 依次 介绍 这 3 种 采样 模式 。 


8.4.1 单 点 模 入 


单 点 采集 即 单 点 模 和 人 ,表示 每 次 只 采集 被 测 信号 的 一 个 数据 点 。 当 要 测量 一 个 直流 信 
号 或 者 随时 间 变 化 非常 缓慢 的 信号 时 ,就 可 以 采用 Me 采样 模式 。 下 面 通过 例 8. 1 学 习 单 
点 输入 的 具体 实现 过 程 。 

[9518.1] 测量 一 个 直流 电压 ,并 显示 出 其 量 值 大 小 。 

采集 直流 电压 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 8. 34 所 示 。 可 见 , 在 前 面板 上 放置 有 一 个 
TA: 该 控件 位 于 “控件 ” 选 板 飞 “新式”>“ 数 值 ” 子 选 板 上 。 在 程序 框图 面板 上 ,经 
“函数 ” 选 板 一 “测量 /0” 一 “DAQmx- 数 据 采 集 ” 子 选 板 途径 Wisp DD 助手 ” 
Express VI, 如 图 8. 35 所 示 , 在 弹出 的 界面 上 ,经 "采集 信号 ”>“ 模 拟 输 入 ”一 “电压” 渠道 确定 
采集 电压 信号 ,弹出 的 界面 如 图 8. 36 所 示 。 随 后 ,选择 “myDAQ1?” 二 
“ai0”, 并 单 击 “完成 ”按钮 ,弹出 的 界面 如 图 8.37 所 示 。 输 入 范围 设置 为 “0 一 10V”, 对 “采集 
模式 ?选择 “1 采样 ( 按 要求 )”, 表 示 立 即 采集 一 个 数据 。 参 数 设置 完 后 单 击 “ 确 定 ? 按 钮 。 最 
后 ,将 “DAQ 助手 ”Express VI 的 数据 输出 端子 连 到 “仪表 ”控件 的 输入 端 。 

在 硬件 连接 方面 ,将 被 测 直流 电压 的 正 、 负 极 连 至 数据 采集 卡 的 模拟 输入 通道 AI0 上 ， 
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vum 
(a) 前 面板 (b) 程序 框 
图 8.34 采集 一 个 直流 电压 


nsi 


NATIONAL 
INSTRUMENTS 


GER—PMESANERUNIEN, MEF 
屋 性 的 集合 。 


要 在 任务 中 包含 信 个 测量 类 型 ， 则 必须 首 
先 创 建 具有 一 个 测量 类 型 的 任务 。 任 务 创 
建 讽 毕 后 ， 单 击 添加 通道 按钮 可 向 任务 添 
加 一 个 新 的 测量 类 型 。 


[< 上 一步 (6)| [下 一 步 (N) >| | 完成 (F) 


图 8.35 “DAQ 助手 ?的 参数 设置 界面 1 


如 之 前 已 配置 了 与 任务 具有 相同 测量 类 型 
的 全 局 虚拟 通道 ， 单 击 虚拟 栏 可 向 任务 添 
加 或 复制 全 局 诬 拟 通道 。 复 制 全 局 通道 至 
任务 后 ,全 局 通 短 将 变 为 一 个 局 部 虚拟 通 
通 。 将 全 局 虚拟 通通 添加 至 任务 后 ,任务 
将 使 用 实际 的 全 局 虚拟 通道 任何 对 全 局 
虚拟 通道 的 改动 都 将 反映 在 任务 中 


如 已 配置 TEDS ， 单 击 TEDS 栏 可 向 任务 
添 j0TEDS 通 道 。 

对 于 支持 在 任务 中 存在 多 个 通道 的 硬件 ， 
可 选择 同时 向 任务 添加 多 个 通道 . 


< 二- 步 (@) 下 一 步 N) >| [smi] 


8.36 “DAQ 助手 ”的 参数 设置 界面 2 


142 «(|| LabVIEW 虚 拟 仪器 设计 及 应 程序 设计 、 数 据 采 集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 


[8 Express®% 


E 测量 电压 
大 多 效 测量 设备 用 于 
aüssme. $ 


BOCUATRTNREDRE 
DE ALES 
象 , 例如 : 温度 、 压 
力 或 应 变 。 


B. 
多 数 电线 传递 的 是 交 
流 电 压 。 


电压 输入 设置 


B~ 


| 换算 后 的 单位 是 要 
被 使 用 的 单位 。 


Baton (+ 
ITER EWUEOESS 


定时 设置 


E 
RR RER) = 


MENFE 


图 8.37 “DAQ 助手 ”的 参数 设置 界面 3 


具体 采用 差分 输入 方式 ,所 以 ,对 应 数据 采集 卡 MyDAQ 的 输入 端子 是 A1*0 十 ”和 “0 一 ”。 
如 果 没 有 现成 的 直流 电压 源 , 也 可 以 利用 数据 采集 卡 的 模拟 输出 功能 输出 一 个 直流 电压 , 然 
后 将 其 作为 被 测 对 象 连 至 数据 采集 卡 的 模拟 输入 端口 上 。 在 本 例 中 ,就 采用 这 样 的 连 线 方 
式 , 即 将 所 使 用 的 数据 采集 卡 的 模拟 输出 通道 AO0( 对 应 MyDAQ 上 的 AO0 和 AGND 两 
个 端子 ) 连 至 模拟 输入 通道 AI0( 对 应 MyDAQ 上 的 AI*0 十 ”和 ALF0 一 ”两 个 端子 ) 上 ,相应 
的 连 线 如 图 8.38 所 示 。 

直流 电压 信号 采集 电路 连接 好 后 ,首先 运行 MAX 测试 面板 中 的 模拟 输出 ,相应 的 界面 
如 图 8.39 所 示 ( 在 图 8. 31 所 示 的 界面 中 , 单 击 “ 测 试 面板 ”, 即 可 弹出 该 界面 ); 模式 选择 
“直流 值 ”, 输 出 值 设 为 “2”, 表 示 模 出 一 个 2V 的 直流 电压 ; 然后 单 击 “ 刷 新 ”按钮 ; 最 后 运行 
例 8.1 的 VI, 在 其 前 面板 上 会 观察 到 采集 直流 电压 的 结果 ,如 图 8.40 所 示 。 
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图 8.38 采集 直流 电压 的 硬件 接线 示意 


测试 面板 : NI myDAQ: "myDAQ1" l -— - B * 
ENAN 385 [Eno [HO 

mëz ES SEH) 
[myDAQ1/ao0 可 20 1.00000 | 
模式 : 3 
[ER m- m b 
mm | 
EM - 
最 大 办 限制 BAERS | 
[ w 0 | 
采样 率 (Hz) 
六 1000 | 


(z-& —) | 


(. xm mb | 


图 8.39. 利用 MAX 的 模拟 输出 功能 生成 一 模拟 直流 电压 
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图 8.40 采集 一 个 2V 直流 电压 的 运行 情况 
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8. 


有 限 采 集 模式 
F ,有 两 个 参数 需要 设置 ,分 别 是 样本 数 和 采样 率 。 
采样 率 即 采样 频率 ， 
采集 被 测 信号 波形 和 


程序 设计 、 数 据 采集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 


4.2 BREAN 个 样本 ) 


也 称 N 采样 ,表示 每 次 共 采 集 被 测 信 号 的 N 个 样本 点 。 在 此 采集 模式 
样本 数 决定 了 一 次 采集 的 采样 点 个 数 ; 
表示 每 秒 钟 采集 多 少 个 样本 点 。 这 两 个 参数 配合 起 来 ,决定 了 一 次 有 限 
间 长 度 。 当 要 求 测量 一 段 有 限 长 的 随时 间 变 化 的 信号 时 ,就 可 以 选 


T 


HARRER. I 


下 面 通过 例 8. 2 学 习 有 限 采集 


式 的 具体 实现 过 程 。 


【 例 8.2】 在 有 限 的 时 间 段 内 ,采集 两 路 随时 间 变 化 的 信号 ,并 在 前 面板 上 显示 出 它们 


的 波形 。 具 体 地 ,实现 上 述 功能 的 VI 


应 做 到 : 运行 后 ,会 采集 指定 时 间 长 度 的 被 测 信号 波 


形 的 数据 ,并 将 其 显示 在 前 面板 上 的 波形 图 控件 里 ; 当 采 集 完 成 后 ,程序 自动 退出 。 
这 个 VI 的 前 面板 和 程序 框图 分 别 如 图 8. 41 和 图 8. 42 所 示 , 其 具体 的 实现 步骤 如 下 : 


物理 通道 分 配 名 称 
p Dev1/ai0:1 Efi cho,chi 
2i BEBEN Rim -| 
-5.00 95.00 
输入 接线 调配 置 
DES 
RRR 
9 emu 
3/1000.00 | 
CEDERA T ADERE 
9100 9100 
图 8.41 


input terminal configuration 


name to assign 


cho A c; NL] 


波形 图 
5 


] 
0.04 
时 间 


" 
0.02 


有 限 模拟 输入 示例 VT 的 前 面板 


samples per channel 


physical channels 


模 扑 20 DEL . 


图 8.42 有 


1) 前 面板 设计 
在 “控件 " 选 板 中 找到 "波形 图 " 控 
2) 程序 框图 部 分 的 编写 


A) 经 LabVIEW 的 “函数 ? 选 板 一 “测量 /0"—"DAQmx-At 4€ 


通道 kr 采样 


限 模拟 输入 示例 VT 的 程序 框图 


件 ,将 其 放 在 前 面板 上 。 


g Enz 


采集 ? 子 选 板 途径 ,找到 


“DAQmx 创建 虚拟 通道 “DAQmx 定时 ” “DAQmx 读 取 ”和 “DAQmx 清除 任务 ”等 VI, 将 


它们 按 顺 序 从 左 到 右 放置 在 程序 框图 
(2) 将 相 邻 两 函数 之 间 的 任务 输 


面板 上 ,如 图 8.42 所 示 。 
出 端子 与 任务 输入 端子 从 左 到 右 用 线 连接 起 来 ; 同 


时 ,将 它们 的 错误 输出 端子 与 错误 输入 端子 也 用 线 连接 起 来 ; 并 将 “DAQ mx 读 取 ”VI 的 输 
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出 经 连 线 送 至 波形 图 控件 的 输入 端 。 

(3) 为 “DAQmx 定时 ”VI 选择 实例 “采样 时 钟 ”, 而 对 “DAQmx 读 取 ”VI 选择 实例 “ 模 
拟 2D DBL N 通道 N 采样 ”。 

(4) 接 下 来 进行 参数 设置 。 将 鼠标 移 至 “DAQmx 创建 虚拟 通道 ”的 左上 方 , 当 鼠 标 变 
成 连 线 轴 时 , 右 击 鼠标 ,选择 "创建 "一 “输入 控件 ”,LabVIEW 会 自动 生成 一 个 名 称 为 
maximum value 的 数值 输入 控件 ,并 已 自动 实现 了 连 线 , 如 图 8. 42 所 示 。 以 相同 的 操作 为 
“DAQmx 创建 虚拟 通道 ”VI 生成 input terminal configuration, minimum value, physical 
channels 等 输入 控件 ,为 “采样 时 钟 ”VI 生成 samples per channel, rate 和 sample mode 输入 
控件 ; 为 “DAQmx 读 取 ”VI 生成 number of samples per channel 输入 控件 。 

(5) 在 前 面板 上 对 这 些 输入 控件 的 参数 进行 设置 ,具体 参数 如 图 8. 41 所 示 。 具 体 参 数 
设置 如 下 : 物理 通道 选择 两 个 通道 "Devl/ai0:1”,. 可 按 住 Ctrl 键 进行 多 通道 选择 ;“ 分 配 名 
称 ” 写 入 “ch0,chl”; 最 小 值 设置 为 一 5V; 最 大 值 设置 为 5V;“ 输 入 接线 端 配置 ”选用 “ 差 
分 ”; “采样 模式 ” 设 为 “有 限 采 样 ";“ 采 样 率 ” 设 为 1000;“ 每 通道 采样 " 设 为 100;“ 每 通道 采 
样 数 ” 设 为 100。 

在 硬件 连接 方面 ,利用 函数 发 生 器 产生 一 路 正弦 波 和 一 路 方 波 信号 ,如 图 8.43 所 示 , 将 
正弦 波 信号 连 至 数据 采集 卡 的 ATO 模拟 输入 通道 上 (对 应 MyDAQ 上 的 AT*0-- "fe AI 
“0 一 ”两 个 端子 ); 将 方 波 信号 连 至 数据 采集 卡 的 AI] 模拟 输入 通道 上 (对 应 MyDAQ 上 的 
AIF1 十 ?和 AI*1 一 ”两 个 端子 )。 运 行 编写 好 的 VI, 会 在 前 面板 上 观察 到 采集 的 两 路 波形 。 


m 


S SEP un. HERE ELTE EN 
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图 8.43 例 8.2 的 硬件 连 线 示意 


见 问题 21: 在 图 8. 42 所 示 的 VI 中 有 两 个 样本 数 ,一 个 是 "DAQmx 定时 ”VI 的 设置 
参数 samples per channel. 3 — 4 "DAQmx 读 取 ”VI 的 number of samples per channel, 
从 名 称 上 看 ,这 两 个 参数 都 是 要 设置 读 取 的 样本 数 ,两 者 有 什么 区 别 吗 ? 为 什么 要 设置 两 个 
样本 数 ? 

这 是 与 具体 的 数据 采集 过 程 相关 联 的 。 一 个 数据 采集 的 全 过 程 如 图 8. 44 所 示 , 首 先 要 
将 数据 采集 卡 中 采集 到 的 数据 读 取 到 计算 机 内 存 的 缓冲 区 里 ,然后 再 从 内 存 的 缓冲 区 将 数 
据 读 入 LabVIEW 的 程序 中 。 其 中 .“DAQmx 定时 ”VI 的 samples per channel 是 指 从 采集 
卡 输 出 并 写 入 计算 机 内 存 缓冲 区 的 数据 点 数 ; 而 “DAQmx 读 取 ”VI 的 number of samples 
per channel 则 是 指 从 计算 机 内 存 缓冲 区 读 到 LabVIEW 程序 中 的 数据 点 数 。 很 容易 理解 ， 
最 后 采集 到 的 数据 将 是 这 两 个 参数 中 数值 较 小 的 那个 。 


常见 问题 22: 关于 缓冲 区 (计算 机 内 存 的 缓冲 区 ) 大 小 的 设置 。 
当 模 拟 输出 的 采集 模式 为 “N 采样 "和 “连续 采样 "时 ,都 要 利用 到 计算 机 中 的 缓冲 区 。 
即 采 集 卡 中 的 数据 不 是 直接 传 给 LabVIEW 程序 的 ,而 是 先 将 其 存 入 计算 机 内 存 中 的 一 个 
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图 8.44 数据 采集 的 基本 过 程 示意 


缓冲 区 。 那 么 ,缓冲 区 的 大 小 是 如 何 设置 的 呢 ? 

当 采 样 模式 为 “N 采样 "时 ,缓冲 区 的 大 小 由 “DAQmx 定时 ”VI 的 samples per channel 
决定 。 例 如 ,指定 每 通道 采样 数 为 1000, 应 用 程序 使 用 两 个 通道 , 则 缓冲 区 的 大 小 就 为 能 存 
储 2000 个 采样 的 大 小 , 即 缓冲 区 的 大 小 要 足够 存放 拟 采 集 的 所 有 数据 样本 。 

当 采 样 模 式 为 “连续 采样 "时 ,缓冲 区 的 大 小 由 “DAQmx 定时 ”VI 的 samples per 
channel 以 及 采样 率 共 同 决 定 。 所 遵循 的 规则 是 : 如果 samples per channel 的 值 小 于 
图 8.45 中 缓冲 区 大 小 的 值 , 则 以 图 8. 45 中 的 参数 为 准 。 


采样 率 缓冲 区 大 小 
未 指定 速率 10kS 
0-100S/s 1kS 
101-10 000S/s 10kS 
10 001-1 000 000S/s 100kS 
>1000 000S/s 1MS 


图 8.45 ”实施 “连续 采样 "时 缓冲 区 大 小 的 设置 


8.4.3 连续 模 入 


当 要 连续 不 断 地 监测 信号 的 变化 时 ,应 选用 连续 采样 模式 ,如 制作 虚拟 波形 记录 仪 、 虚 
拟 示 波 器 等 。 在 此 采样 模式 下 ,也 需要 设置 样本 数 和 采样 率 这 两 个 参数 。 下 面 通 过 例 8. 3 
和 例 8. 4 学 习 连 续 采 样 模式 的 具体 实现 过 程 。 

[518.3] 利用 DAQ 助手 Express VI 实现 连续 采集 两 路 信号 的 波形 。 

具体 地 ,实现 上 述 功能 的 VI 应 做 到 : 运行 时 会 一 直 采 集 两 路 信号 ,并 在 前 面板 上 显示 
出 采集 到 的 信号 波形 ; 单 击 前 面板 上 的 “停止 ”按钮 ,停止 对 信号 波形 的 采集 ,退出 运行 。 

连续 采集 信号 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 8. 46 和 图 8. 47 所 示 。 前 面板 上 放置 有 一 
个 “波形 图 ”和 “波形 图 表 ” 控 件 。 程 序 框图 中 ,经 "函数 ” 选 板 下“ 测量 I/0O0” 一 “DAQmx- 数 据 
采集 ” 子 选 板 选中 并 调用 “DAQ 助手 ”Express VI; 在 弹出 的 界面 上 选择 “采集 信号 ”, 再 经 
“模拟 输入 ”选择 “电压 ”; 选择 模 入 物理 通道 “ai0 和 all"; 输入 范围 设置 为 “一 5 一 十 5V”; 
“采集 模式 ”选择 “连续 采样 "。 完 成 参数 设置 后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 。 由 于 选择 了 连续 采样 , 因 
此 LabVIEW 会 提示 “是 否 自 动 创建 循环 ”, 对 此 ,应 选择 “是 ”。 最 后 ,将 “DAQ 助手 ” 
Express VI 的 数据 输出 ,经 连接 线 送 至 “波形 图 ”和 “波形 图 表 ” 控 件 的 输入 端 。 

硬件 连接 方面 与 例 8.2 是 一 样 的 。 运 行 此 编写 好 的 VI, 在 其 前 面板 上 会 观察 到 所 连续 
采集 的 两 路 波形 。 单 击 “ 停 止 按 钮 ” 才 会 停止 数据 采集 。 

【 例 8.4】 利用 DAQmx VI 实现 连续 采集 两 路 信号 的 波形 。 

利用 DAQmx VI 实现 连续 采集 信号 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 8. 48 和 图 8. 49 所 
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图 8.46 利用 DAQ 助手 实现 连续 模 人 示例 VI 的 前 面板 


HE 
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数据 
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图 8.47. 利用 DAQ 助手 实现 连续 模 入 示例 VI 的 程序 框图 


示 。 该 VI 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

1) 前 面板 设计 

在 控件 选 板 中 找到 “波形 图 ”波形 图 表 ” 和 “停止 按钮 "控件 ,并 将 它们 放 在 前 面板 上 。 

2) 程序 框图 设计 

(1) 经 LabVIEW 的 “函数 ” 选 板 一 “测量 I/0” 子 选 板 习 “DAQmx- 数 据 采集 ” 子 选 板 途 
径 , 找 到 并 选择 “DAQmx 4] st J£ 4238 i$ ""DAQmx 定时 ”“DAQmx 开始 ”“DAQmx 读 取 ” 
“DAQmx 停止 "和 “DAQmx 清除 ”等 VI, 并 将 它们 按 顺 序 从 左 到 右 放置 在 框图 面板 上 ,如 
图 8.49 所 示 。 

(2) 从 左 到 右 , 将 相 邻 的 两 函数 之 间 的 任务 给 出 端子 与 任务 输入 端子 用 线 连接 起 来 ; 
同时 ,将 错误 输出 端子 与 错误 输入 端子 也 用 线 连 接 起 来 ; 将 “DAQmx 读 取 ”VI 的 “数据 ? 输 
出 端 连 至 波形 图 和 波形 图 表 控 件 的 输入 端 。 

(3)“DAQmx 定时 ”VI i& 4£ 3c 46] 4E A”, "DAQmzx 读 取 ”VI 选择 实例 “模拟 2D 
DBL N 通道 N 采样 ”。 

(4) 添加 While 循环 ,如 图 8. 49 所 示 , 将 “DAQmx 读 取 ”“ 波 形 图 ”波形 图 表 ” 和 “停止 
按钮 ? 放 在 循环 内 。 

(5) 对 “DAQmx 读 取 ”VI 的 错误 著 输 出 参数 的 “status” 元 素 与 “停止 按钮 "进行 远 辑 或 
运算 ,其 结果 输送 给 While 循环 的 条 件 端子 。 

(6) 接 下 来 进行 参数 设置 。 如 图 8. 49 所 示 , 为 “DAQmx 创建 虚拟 通道 ”VI 生成 input 


terminal configuration .minimum value, maximum value, physical channels 等 常量 ,对 “采样 
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时 钟 ”VI 生成 samples per channel, rate 和 sample mode 输入 控件 ; 对 “DAQmx 读 取 ”VI 生 
成 number of samples per channel 输入 控件 。 

(7) 对 控件 和 常量 进行 设置 ,具体 如 图 8. 48 和 图 8. 49 所 示 。“ 物 理 通道 ”选择 两 个 通 
道 "Devl/ai0:1”, 可 以 按 住 Ctrl 键 进行 选择 ; 最 小 值 设 为 一 5V; 最 大 值 设 为 5V;“ 输 入 接线 端 
配置 ”选用 “差分 ”模式 ;“ 采 样 率 ” 设 为 1000;“ 采 样 模式 ”" 设 为 连续 采样 ;“ 每 通道 采样 数 ” 设 
为 1000。 

(8) 将 波形 图 表 的 “图 表 历 史 长 度 ” 值 设置 为 3000。 另 外 需 注 意 : 对 于 波形 图 表 , 右 击 
息 标 ,将 其 中 的 “ 转 置 数 组 "取消 色 选 。 

本 例 在 硬件 连接 方面 与 例 8.2 是 一 样 的 。 


LETT 1000.00 


图 8.48 利用 DAQmx VI 实现 连续 模 入 VI 的 前 面板 


samples per channel 


模拟 2D DBL || 
N 通 道 N 采 样 L 


图 8.49 利用 DAQmx VI 实现 连续 模 入 VI 的 程序 框图 


通过 例 8. 4, 加 深 理解 显 式 任务 状态 转换 与 隐 式 任务 状态 转换 的 区 别 。 由 于 要 实现 连 
续 的 模拟 输入 , VI 中 用 到 了 While 循环 ,所 以 ,在 循环 开始 之 前 调用 了 “DAQmx 开始 任 
务 ”, 在 循环 结束 之 后 调用 了 “DAQmx 停止 "和 “DAQmx 清除 任务 ”, 这 样 就 保证 了 显 式 的 
任务 状态 转换 。 


常见 问题 23:“ 连 续 采 集 ” 模 式 下 的 缓冲 区 。 
模拟 输入 的 “连续 采集 ”模式 和 模拟 输出 的 “连续 生成 "模式 都 采用 了 循环 缓冲 的 方法 ， 
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具体 的 数据 传输 原理 如 图 8. 50 所 示 。 对 于 模拟 输入 的 操作 ,是 数据 采集 卡 向 计算 机 内 存 缓 
冲 区 写 入 数据 ,LabVIEW 程序 从 缓冲 区 中 读 取 数 据 而 对 于 模拟 输出 操作 , 则 是 
LabVIEW 程序 向 计算 机 内 存 缓冲 区 写 入 数据 ,数据 采集 卡 从 缓冲 区 中 读 取 数 据 。 可 以 看 
出 ,无 论 是 模拟 输入 还 是 模拟 输出 ,要 想 使 用 好 循环 缓冲 ,都 应 注意 写 缓冲 与 读 缓冲 速度 的 
配合 。 

以 模拟 输入 为 例 , 使 用 循环 缓冲 可 能 产生 两 个 问题 : 第 一 ,应 用 程序 从 缓冲 区 读 取 数 据 
的 速度 可 能 快 于 新 采集 的 数据 存 入 缓冲 区 的 速度 , 即 读 缓冲 的 速度 快 于 写 缓冲 的 速度 ; 第 
二 ,在 履 盖 写 入 缓冲 区 的 数据 之 前 ,应 用 程序 可 能 还 未 从 缓冲 区 中 读 取 走 相应 的 数据 , 即 读 
缓冲 的 速度 可 能 慢 于 写 缓冲 的 速度 。 对 于 第 1 个 问题 , 当 应 用 程序 希望 从 缓冲 区 中 快速 获 
取 采 样 数据 ,但 因 采 集 和 存 入 缓冲 区 速度 慢 , 新 采集 数据 不 能 按时 被 获取 时 ,NI-DAQmx 会 
等 待 相应 时 间 ( 由 “DAQmx 读 取 ”VI 的 超时 端子 的 输入 决定 ), 再 执行 读 取 数据 的 操作 。 而 
对 于 第 2 个 问题 ,如 果 应 用 程序 从 循环 缓冲 区 读 取 数 据 的 速度 不 够 快 ,将 会 收 到 一 个 错误 警 
告 (缓冲 区 中 数据 因 被 覆盖 从 而 丢失 )。 此 情况 下 ,可 以 尝试 采取 以 下 两 种 方法 加 以 解决 : 
中 适当 降低 采样 率 , 以 降低 数据 采集 卡 向 缓冲 区 写 入 数据 的 速度 ; 回 增 大 “DAQmx 读 取 ” 
VI 的 number of samples per channel 参数 , 即 增 大 应 用 程序 每 次 从 缓冲 区 读 取出 的 数 
据 量 。 

对 于 模拟 输出 ,如 果 读 缓冲 慢 于 写 缓冲 ,可 以 尝试 采取 以 下 两 种 方法 加 以 解决 : 四 适当 
提高 采样 率 , 以 提高 数据 采集 卡 从 缓冲 区 读 取 数 据 的 速度 ; 回 减少 应 用 程序 每 次 向 缓冲 区 
写 入 的 数据 量 。 如 果 写 缓冲 慢 于 读 缓冲 , 则 NIDAQmx 会 等 待 相应 时 间 ( 由 “DAQmx S 
入 ”VI 的 超时 端子 的 输入 决定 ); 如 果 超 时 时 间 到 ,应 用 程序 仍然 没 将 数据 写 入 到 缓冲 区 ， 
A] VI 会 报错 。 为 防止 上 述 错误 发 生 , 可 以 选用 “允许 重生 成 "模式 ,有 关 此 知识 点 ,在 
第 8.5.3 节 将 做 详细 介绍 。 

设备 采集 至 PC ”数据 结束 当前 读 取 标志 数据 结束 
的 数据 | i 


APA 

i 

i ; 

Hi Ji 
1 从 PC 缓冲 区 传递 至 
/ ”应 用 程序 的 数据 


当前 读 取 标 志 数据 结束 数据 结束 当 前 读 取 标 志 
1 1 
1 Y 
i 1 i 1 
1 " 


8.50 循环 缓冲 的 原理 示意 
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常见 问题 24: 波形 图 和 波形 图 表 的 区 别 是 什么 ? 

波形 图 只 显示 当前 此 次 循环 采集 到 的 数据 。 由 于 波形 图 不 留存 上 次 的 历史 数据 ,所 以 
无 法 通过 它 去 查看 连续 的 两 次 循环 之 间 的 数据 是 否 真正 连续 。 而 波形 图 表 有 缓冲 区 ,其 大 
小 可 在 图 表 历 史 长 度 中 进行 设置 , 即 它 可 以 记录 、 保 存 历史 数据 波形 。 因 此 ,利用 波形 图 表 ， 
可 以 有 效 地 观察 两 次 相 邻 循环 之 间 的 数据 是 否 真正 连续 。 


8.5 模拟 输出 


与 模拟 输入 类 似 , 模 拟 输出 的 采样 模式 也 分 为 3 种 ,分 别 是 单 点 ` 有 限 和 连续 。 下 面 分 
别 从 这 三 方面 进行 介绍 。 在 硬件 连 线 方面 ,同样 需要 从 数据 采集 卡 产品 说 明 书 中 查 到 其 模 
拟 输 出 通道 对 应 的 端口 号 。MyDAQ 有 两 路 模拟 输出 通道 , 即 第 0 路 模拟 输出 通道 AOO 和 
AGND, 以 及 第 1 路 模 出 通道 AO1 和 AGND, 

其 实 , 对 基于 虚拟 仪器 的 模拟 输出 而 言 , 它 的 功能 通常 是 为 一 个 测试 系统 提供 所 需 的 激励 
号 。 本 节 提 供 的 例子 ,是 将 模拟 输出 通道 接 至 一 台 示波器 或 万 用 表 , 以 观察 虚拟 仪器 产生 的 
冒号 。 如 果 手 头 没有 示波器 ,也 可 以 将 由 模拟 输出 通道 产生 的 模拟 信号 连 至 数据 采集 卡 的 模 
拟 输入 通道 上 ,并 利用 MAX 的 测试 面板 中 的 模拟 输入 功能 查看 其 生成 的 波形 是 否 正确 。 


8.5.1 单 点 模 出 


单 点 模拟 输出 ,表示 每 次 只 发 生 一 个 数据 点 。 例 如 , 当 要 求 产生 一 个 直流 电压 信号 时 ， 
就 可 以 使 用 单 点 模拟 输出 方式 来 实现 。 

【 例 8.5】 输出 直流 电压 。 

输出 直流 电压 VI 的 程序 框图 和 前 面板 如 图 8. 51 所 示 。 在 前 面板 上 ,放置 有 一 个 数值 
输入 控件 。 在 程序 框图 面板 上 ,经 “函数 ” 选 板 习 “测量 1/0O0” 一 “DAQmx- 数 据 采集 ” 子 选 板 ， 
选中 并 依次 调用 “DAQmx 创建 虚拟 通道 "和 “DAQmx 写 入 ”VI, 将 它们 按 顺 序 从 左 到 右 放 
置 在 程序 框图 面板 上 ,并 用 线 将 这 两 个 VI 连接 起 来 。 


f 


ul 


lr 
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(a) 程序 框图 (b) 前 面板 
图 8.51 单 点 模 出 的 VI 
接 下 来 进行 参数 设置 。 为 “DAQmx 创建 虚拟 通道 ”VI 选择 实例 “AO 电压 ”,“ 物 理 通 
道 ” 设 置 为 “Devl/ao0”。 为 “DAQmx 写 入 ”VI 选择 实例 “模拟 DBL 1 通道 1 采样 ?。 最 后 ， 
将 数值 输入 控件 连 至 “DAQmx 写 入 ”VI 上。 
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在 硬件 连接 方面 ,可 以 在 数据 采集 卡 的 模拟 输出 AO0 端口 连接 一 个 万 用 表 或 示波器 ， 
如 图 8.52 所 示 ; 或 者 ,可 将 AO0 接 至 ATO 上 ,硬件 连 线 如 图 8. 38 所 示 , 利 用 MAX 的 测试 
面板 中 的 模拟 输入 功能 来 测量 模拟 输出 的 电压 值 。 运 行 此 V1, 查看 是 否 输出 了 一 个 3V 的 
直流 电压 。 


07 Al (10 V) —; DIO (0-5 V) 
EETIEKE IYEEEENXWVINETT 


^ 
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图 8.52 模拟 输出 的 硬件 连 线 示意 


8.5.2 BREEN 个 样本 ) 


有 限 模 拟 输出 ,表示 每 次 产生 N 个 样本 点 。 在 此 模式 下 ,有 两 个 参数 需要 设置 ,分 别 是 
样本 数 和 采样 率 。 样 本 数 决定 了 要 产生 的 样本 点 个 数 ; 采样 率 表示 每 秒 钟 要 产生 多 少 个 样 
本 点 。 这 两 个 参数 配合 起 来 ,决定 了 要 产生 的 一 段 波形 的 时 间 长 度 。 当 要 产生 一 段 随时 间 
变化 的 信和 号 时 ,可 以 选用 有 限 模 出 。 

【 例 8.6】 输出 一 段 正弦 波 。 

例 8. 6 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 8.53 和 图 8.54 所 示 , 该 VI 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

1) 前 面板 设计 

在 控件 选 板 中 找到 “波形 图 ”控件 ,将 其 放 在 前 面板 上 。 

2) 程序 框图 设计 

(D 经 LabVIEW 的 “函数 ” 选 板 习 “测量 1/O0”>“DAQmx- 数 据 采 集 ” 子 选 板 途径 ,找到 
并 选择 相应 的 V1, 将 它们 按 顺序 从 左 到 右 放 置 在 程序 框图 面板 上 ,如 图 8.54 所 示 。 

(2) 从 左 到 右 , 将 相 邻 两 VI 之 间 的 任务 输出 与 任务 输入 端子 用 线 连接 起 来 ; 同时 ,将 
错误 输出 与 错误 输入 端子 也 用 线 连接 起 来 。 

(3) 调用 "基本 函数 发 生 器 ”, 并 将 其 信号 输出 端 连 至 波形 图 控件 和 “DAQmx 写 入 ”的 
“数据 ?输入 端口 上 。 

(4) 为 “DAQmx 创建 通道 "VI 选 择 实例 “AO 电压 ”, 为 “DAQmx 定时 ”VI 选择 实例 “ 采 
样 时钟 ”, 为 “DAQmx 写 入 ”VI 选择 实例 “模拟 波形 1 通道 N 采样 ”。 

G) 创建 输入 控件 。 如 图 8.54 所 示 , 为 “AO 电压 ”VI 创建 物理 通道 输入 控件 ,为 “基本 
蝇 数 发 生 器 "函数 创建 频率 、 幅 值 \. 相 位 等 参数 的 输入 控件 。 

(6) 对 控件 进行 设置 ,具体 如 图 8.53 所 示 。“ 物 理 通道 ?选择 一 个 通道 “Devl/ao0”; 对 
于 “基本 函数 发 生 器 ”, 信 号 类 型 ?选择 Sine Wave; "t&48 "3€ 29 1V "38 3E" 3x 29 10Hz; “K 
样 信息 ”采用 默认 值 。 

(7) 将 “基本 函数 发 生 器 ”的 “采样 信息 ” 禾 采 用 “ 按 名称 解 除 捆绑 ”函数 提取 出 “Fs” 参 
数 ,并 作为 “DAQmx 定时 ”的 “采样 率 ” 输 入 参数 ; 提取 出 “#s” 参 数 ,作为 “DAQmx 定时 ”的 
“每 通道 采样 "输入 参数 。 将 “DAQmx 定时 ”的 “采样 模式 ” 设 为 “有 限 采 样 ”。 

对 此 段 程 序 的 说 明 如 下 : 四 由 “基本 函数 发 生 器 "中 的 采样 信息 和 频率 等 参数 可 知 ,此 
段 波形 有 10 个 周期 ,每 周期 采样 100 个 点 ,波形 数据 的 dt 参数 为 0.001。@@“* 采 样 时 钟 中 
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的 采样 率 决 定 了 每 秒 钟 产生 的 样本 数 。 回 调用 "DAQmx 写 入 ”VI, 表 示 向 缓冲 区 中 写 入 数 
据 , 但 没有 真正 输出 波形 。 四 调用 “DAQmx 开始 任务 ”VI, 表 示 真 正 开 始 生 成 数据 。 回 调用 
“DAQmx 结束 前 等 待 ”VI, 表 示 等 待 数据 的 全 部 生成 。@ 调 用 “DAQmx 清除 ”VI, 表 示 停 止 
并 清除 任务 。 

运行 程序 ,查看 结果 。 可 以 在 数据 采集 卡 的 模拟 输出 AO0 端口 接 一 台 示 波 器 ,运行 该 
VI, 查 看 是 否 输出 了 一 段 正弦 波 。 或 者 ,可 以 将 AO0 接 至 AI0 上 ,利用 MAX 中 的 测试 面板 
进行 相应 的 查看 。 具 体 地 , 单 击 测试 面板 ,选择 模拟 输入 ,模式 选择 连续 ,然后 单 击 “ 开 始 ” 按 
钮 ,此 条 件 下 ,测试 面板 的 功能 就 相当 于 一 台 示 波 器 。 

注意 : 必须 调用 “DAQmx 结束 前 等 待 ”VI1, 否 则 ,将 在 产生 数据 前 就 结束 了 该 任务 。 


tt BENN 
WSine Wave | ! | l| 
$10.00 | | 
30.00 
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E EL 
B Dev1/a00 B 
图 8.53 有 限 模 出 示例 VI 的 前 面板 


信号 类 型 


AO 电 讨 7| 采样 时 钟 ~ 模拟 波形 了 


图 8.54 有 限 模 出 示例 VI 的 程序 框图 


常见 问题 25: 模拟 输出 时 的 数据 传输 过 程 。 

模拟 输出 时 数据 传输 的 过 程 如 图 8.55 所 示 。 首 先 将 LabVIEW 程序 中 的 一 段 数 据 写 
入 到 计算 机 的 内 存 缓冲 区 ,然后 再 从 缓冲 区 传输 到 数据 采集 卡 中 ,最 后 输出 到 计算 机 外 。 此 
情况 下 ,如 果 数 据 采集 卡 模拟 输出 端口 连接 的 是 一 台 示 波 器 , 则 利用 该 示波器 可 以 观察 到 所 
生成 的 信号 波形 。 


第 8 章 ”数据 采集 e 153 


LabVIEW| ,| 计算 机 EE Jax 
程序 中 内 存 E 世界 


图 8.55 模拟 输出 的 数据 传输 过 程 示意 


常见 问题 26: 所 产生 信号 的 频率 。 

按 图 8.53 和 图 8. 54 所 示 的 VI, 基 于 LabVIEW 所 产生 的 这 段 正弦 信号 的 频率 被 设置 
的 是 10Hz, 那 么 ,所 产生 的 实际 信号 的 频率 是 10Hz v? 

在 如 图 8.53 所 示 的 VI 前 面板 上 ,设置 所 产生 信号 的 频率 为 10Hz, 运 行 例 8.6 的 VI, 
用 示波器 观察 所 产生 的 信号 ,发 现 所 产生 信号 的 频率 确实 是 10Hz。 如 果 在 如 图 8.53 所 示 
的 界面 中 将 信号 的 频率 设置 为 20Hz, 则 可 以 观察 到 示波器 上 测量 到 的 信号 的 频率 也 会 跟着 
变 。 这 说 明 例 8.6 的 VI 是 正确 的 。 

注意 到 ,在 此 VI 中 ,对 采样 率 有 两 个 设置 的 地 方 。 第 1 个 是 仿真 信号 生成 时 的 控制 参 
数 , 即 如 图 8.53 所 示 界 面 中 的 采样 信息 , 它 是 一 个 狂 , 里 面 有 一 个 元 素 为 采样 率 。 这 个 参数 
决定 了 仿真 信号 数据 中 两 个 相 邻 数据 点 之 间 的 时 间 间 隔 。 第 2 个 设置 采样 率 的 需求 在 
图 8.54 所 示 的 程序 框图 中 , 即 “DAQmx 定时 (采样 时 钟 )” 有 一 个 输入 参数 “采样 率 ”, 它 决 
定 了 实际 输出 数据 时 ,两 个 相 邻 数据 点 之 间 的 时 间 间 隔 。 对 于 第 一 个 “采样 率 ”, 目 前 设置 的 
是 1000。 对 于 第 2 个 “采样 率 ”, 当 前 程序 是 将 仿真 信号 采样 信息 中 的 元 素 “ 采 样 率 ” 解 包 出 
来 输入 给 “DAQmx 定时 (采样 时 钟 )”, 也 就 是 说 ,这 两 个 采样 率 实际 是 相等 的 。 

下 面 对 图 8. 54 所 示 的 程序 做 一 些 修改 ,如 图 8. 56 所 示 , 具 体 是 将 一 个 常量 2000 赋 给 
“DAQmx 定时 (采样 时 钟 )” 做 采样 率 , 再 运行 该 V1, 并 利用 示波器 观察 所 产生 的 信号 。 这 
时 会 发 现 , 所 产生 信号 的 频率 不 再 是 10Hz, 而 是 20Hz T. 

signal type 
frequency ca 
TE 


amplitude 


phase 
sampling info 
A 


AOmE-] [e] 「 模拟 波形 


图 8.56 采样 时 钟 的 采样 率 为 常量 


这 是 由 于 ,根据 仿真 信号 的 采样 信息 ,可 以 得 到 这 段 仿真 数据 共有 1000 个 点 ,每 两 个 点 
之 间 的 时 间 间 隔 为 1/1000s, 这 段 信号 的 时 间 长 度 为 1s, 信 号 的 频率 设 为 10Hz, 所 以 共有 10 
个 周期 。 而 如 果 数 据 采 集 卡 的 采样 率 设 为 2000, 那 么 ,实际 发 生 信 号 时 ,信号 的 两 个 相 邻 点 
之 间 的 时 间 间 隔 为 1/2000s, 不 变 的 是 数据 点 的 总 数 仍 是 1000 个 ,有 10 个 周期 ,每 个 周期 
有 100 个 数据 点 ,如 此 ,信号 的 周期 就 会 变 为 1/2000X100 二 0. 5s, 信 号 的 频率 也 就 变 成 了 
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1/0. 5—20Hz. 

通过 上 述说 明 可 见 , 在 进行 模拟 信号 输出 时 ,为 确保 实际 产生 的 模拟 信和 号 的 频率 确实 与 
仿真 信号 的 频率 相等 ,必须 使 得 “DAQmx 定时 (采样 时 钟 )” 的 采样 率 与 仿真 信号 生成 时 的 
采样 率 保 持 一 致 。 


8.5.3 ”连续 模 出 


连续 模 出 ,表示 将 连续 不 断 地 产生 信号 。 在 此 信号 输出 模式 下 ,也 需要 设置 样本 数 和 采 
样 率 这 两 个 参数 。 当 要 连续 不 断 地 产生 信号 时 ,可 以 选用 连续 模 出 ,如 制作 虚拟 函数 发 生 
器 等 。 

在 信号 连续 模 出 方式 下 ,有 人 允许 重生 成 和 不 允许 重生 成 两 种 模式 。 信 号 连续 模 出 的 重 
生成 模式 ,指定 了 是 否 允 许 NDAQmx 多 次 生成 相同 的 数据 。 所 谓 允许 重生 成 , 即 允 许 
NI-DAQmx 重新 生成 所 构建 的 虚拟 仪器 先前 已 生成 的 采样 数据 。 而 所 谓 不 允许 重生 成 , 即 
不 允许 NI-DAQmx 重新 生成 虚拟 仪器 先前 已 生成 的 采样 数据 。 因 此 , 若 选择 了 不 允许 重生 
成 模式 , 则 NI-DAQmx 将 等 待 ,直到 缓冲 区 中 写 入 更 多 的 采样 数据 ,或 达到 超时 限制 。 

在 使 用 DAQ 助手 时 ,要 通过 如 图 8. 57 所 示 的 界面 进行 是 否 人 允许 重生 成 的 模式 配置 。 
当选 用 DAQmx VI 实现 信号 生成 时 ,是 通过 “DAQmx 写 人 ”的 属性 节点 来 完成 是 否 允 许 重 
生成 的 指定 的 ,如 图 8. 58 所 示 。 
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图 8.57 DAQ 助手 中 重生 成 模式 的 配置 
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图 8.58 “DAQmx 写 入 ”的 属性 节点 
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1. 人 允许 重生 成 

在 信号 连续 模 出 的 允许 重生 成 模式 下 ,又 有 两 种 具体 的 选择 , 即 仅 使 用 板 (数据 采集 板 
卡 ) 载 内 存 和 非 仅 使 用 板 载 内 存 。 当 仅 使 用 板 载 内 存 这 一 属性 为 真 时 ,NLTDAQmx 只 传输 
一 次 数据 到 数据 采集 板 卡 ,然后 ,数据 就 会 源源 不 断 地 从 数据 采集 板 卡 循环 地 产生 ; 且 此 条 
件 下 ,开始 任务 后 ,无 法 直接 更 新 板 载 内 存 ,所 以 ,再 向 数据 采集 板 卡 写 人 新 的 数据 就 会 报 
错 ; 另外 , 写 人 数据 采集 板 卡 内 存 的 数据 量 要 与 其 内 存 区 域 的 大 小 相配 合 。 

而 当 仅 使 用 板 载 内 存 这 一 属性 为 假 时 ,NI-DAQmx 将 连续 把 数据 从 虚拟 仪器 即 计算 机 
的 内 存 缓冲 区 传输 给 数据 采集 板 卡 。 因 此 ,如 果 任 务 开始 后 计算 机 再 向 数据 采集 板 卡 写 人 
新 的 数据 ,这 部 分 新 数据 将 会 被 产生 和 重新 生成 ,直到 再 有 新 的 数据 送 来 。 这 种 类 型 的 重生 
成 有 时 被 称 为 PC 内 存 或 用 户 缓冲 重生 成 。 

是 否 仅 使 用 板 载 内 存 , 是 通过 调用 “DAQmx 通道 ”的 属性 节点 并 进行 相应 设置 完成 的 。 
路 径 为 “DAQmx 通道 属性 节点 ”一 “模拟 输出 ”一 “常规 属性 ”一 “高 级 ”一 “数据 传输 和 内 
f£" " DUE FEBR LU Fe" o 

通常 及 默认 情况 下 , 仅 使 用 板 载 内 存 属性 为 假 。 当 设 为 允许 重生 成 模 出 模式 时 ,NI 
DAQmx 将 连续 地 把 数据 从 计算 机 内 存 缓冲 区 传输 到 数据 采集 板 卡 。 

【 例 8.7】〗 利用 DAQ 助手 Express VI 实现 连续 模 出 (允许 重生 成 )。 

例 8.7 利用 软件 编程 上 的 技巧 ,使 得 NI-DAQmx 从 计算 机 缓冲 区 到 数据 采集 板 卡 只 传 
输 一 次 数据 ,如 图 8.59(a) 所 示 。 此 示例 采用 了 顺序 结构 ,在 第 0 帧 调用 正弦 函数 发 生 器 ， 
产生 长 度 为 一 个 半 周 期 的 正弦 波形 ,将 它 送 至 DAQ 助手 Express VI; 第 1 帧 中 设置 了 一 个 


时 间 延 迟 
P RERRI(B (s) 


(a) 程序 框图 


(b) 前 面板 


图 8.59 示例 8.7 的 VI( 允 许 重生 成 ) 
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While 循环 ,作用 是 保证 程序 不 停止 。DAQ 助手 Express VI 采用 允许 重生 成 模 出 模式 ,如 
此 ,只 要 程序 的 运行 未 停止 ,一 个 半 周 期 的 正弦 波形 将 会 被 不 断 重复 地 产生 并 发 送出 去 。 图 
8.60 是 用 MAX 观测 到 的 连续 模 出 信号 的 波形 。 将 数据 采集 板 卡 的 模 出 端 AO0 与 模拟 输 
入 端 AI0 连接 起 来 ,然后 经 MAX 途径 采集 从 模拟 输入 端 AI0 送 入 的 信号 ,那么 ,用 MAX 
观测 到 的 信号 就 是 模拟 输出 端 发 出 的 实际 信号 。 


值 |0.684 


图 8.60 用 MAX 观测 到 的 例 8.7 的 VI 所 产生 的 信号 波形 


【 例 8.8〗 利用 DAQmx VI 连续 模 出 正弦 波 。 
例 8. 8 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 8. 61 和 图 8. 62 所 示 , 其 具体 实现 步骤 如 下 。 


图 8.61 例 8.8 VI 的 前 面板 
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图 8.62 例 8.8 VI 的 程序 框图 
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1) 前 面板 设计 

在 控件 选 板 中 找到 “波形 图 ”控件 ,将 其 放 在 前 面板 上 。 

2) 程序 框图 设计 

(D) 经 LabVIEW 的 “函数 ” 选 板 一 “测量 1/0”>“DAQmx- 数 据 采集 ” 子 选 板 途径 ,找到 
并 选择 相应 的 V1, 将 它们 按 顺 序 从 左 到 右 放置 在 程序 框图 面板 上 ,如 图 8.62 所 示 。 

(2) 从 左 到 右 , 将 相 邻 两 VI 之 间 的 任务 输出 与 任务 输入 端子 用 线 连接 起 来 ; 同时 ,将 
错误 输出 和 错误 输入 端子 也 用 线 连 接 起 来 。 

(3) 为 “DAQmx 创建 通道 ”VI 选择 实例 “AO 电压 ”, 为 “DAQmx 定时 ”VI 选择 实例 “使 
用 波形 ”, 为 “DAQmx 写 入 ”VI 选择 实例 “模拟 波形 1 通道 N 采样 ”。 

(4) 调用 “基本 函数 发 生 器 ”, 并 将 它 的 波形 输出 端 连 至 波形 图 控件 和 “DAQmx S A" 
的 “数据 "输入 端口 上 。 

G) 创建 输入 控件 。 如 图 8. 62 所 示 , 为 “AO 电压 ”VI 创建 physical chanel 常量 ; 为 
“基本 函数 发 生 器 ”VI 生成 frequency、amplitude、phase 等 参数 的 输入 控件 。 

(6) 对 控件 进行 设置 ,具体 如 图 8. 62 所 示 。“ 物 理 通道 ”选择 一 个 通道 “Dev1/ao0”; 对 
于 “基本 浮 数 发 生 器 ”,“ 信 号 类 型 ”选择 Sine Wave; "t&48 "3t 29 2V; "S E" 10Hz; "A 
样 信息 ”采用 默认 值 。 

(7) 为 “DAQmx 定时 ”VI 选择 实例 “使 用 波形 ”, 如 此 ,将 会 根据 "波形 ”参数 输入 的 波形 
数据 设置 发 生 数据 的 时 间 间 隔 ;“ 采 样 模式 ”选择 为 连续 采样 。 

对 此 VI 说 明 如 下 : 四 在 循环 中 调用 "DAQmx Is Task Done”VI, 查 询 任务 状态 ,利用 该 
VI 输 出 的 错误 往来 检查 数据 的 发 生 操 作 是 否 出 错 ; 四 如果 出 错 或 者 按 下 “停止 "按钮 ,都 将 
退出 循环 结束 程序 ; @ 在 循环 外 调用 “DAQmx 清除 ”VI, 以 结束 和 清除 任务 。 

例 8.7 和 例 8. 8 的 缺陷 是 , 当 VI 开始 运行 后 ,所 发 生 的 这 段 波 形 的 信息 就 确定 了 ,例如 
波形 的 幅 值 .频率 等 参数 在 该 VI 运行 过 程 中 均 不 能 再 改变 。 

【 例 8.9】 利用 DAQ 助手 Express VI 实现 连续 模 出 (允许 重生 成 ), 要 求 信号 幅 值 可 调 。 

为 在 采集 任务 开始 后 能 更 新 所 产生 信号 波形 的 特征 参数 , 例 8.9 在 例 8.7 基础 上 ,将 函 
数 发 生 器 也 放置 在 While 循环 中 ,如 图 8.63 所 示 。DAQ 助手 Express VI 采用 允许 重生 成 
模 出 模式 ,可 能 会 出 现 所 谓 短 时 脉冲 波形 干扰 现象 。 例 如 , 当 将 需要 产生 的 信号 波形 由 正弦 
波 转变 成 为 锯齿 波 时 ,MAX 接收 到 的 信号 不 能 及 时 地 从 正弦 波 变 为 锯齿 波 , 而 会 出 现 一 个 
过 渡 , 如 图 8.64 所 示 。 无 短 时 脉冲 波形 干扰 的 情况 如 图 8.65 所 示 , 即 输出 波形 从 收 到 转换 
命令 开始 起 ,就 从 原 有 波形 转换 成 了 新 信号 波形 。 


图 8.63 示例 8.9 VI 的 程序 框图 (允许 重生 成 ) 
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图 8.64 存在 短 时 脉冲 波形 干扰 的 生成 波形 示意 图 8.65 无 短 时 脉冲 波形 干扰 的 生成 波形 示意 


2. 不 允许 重生 成 

【 例 8.10】 利用 DAQ 助手 Express VI 实现 连续 模 出 (不 允许 重生 成 )。 

例 8. 10 与 例 8.9 类 似 , 所 不 同 的 是 ,在 DAQ 助手 Express VI 中 将 信号 连续 模 出 的 模 
式 设置 为 不 允许 重生 成 ,如 图 8. 66 所 示 。 这 里 ,用 函数 发 生 器 产生 一 个 半 周 期 的 正弦 波形 ， 
波形 时 间 长 度 为 150ms, 且 在 While 循环 内 同时 设 有 一 延 时 函数 。 运 行 该 VI 会 发 现 , 若 其 
延 时 时 间 不 超过 150ms, 它 会 正常 运行 , 即 一 个 半 周 期 的 正弦 波形 会 周期 性 地 源源 不 断 地 
产生 并 发 送出 去 。 但 当 延 时 时 间 超 过 150ms, 例 如 D5lms 时 ,该 VI 运行 一 段 时间 后 就 会 弹 
出 错误 列表 并 终止 ,错误 如 图 8. 67 所 示 。 这 是 因为 , 当 程 序 执行 的 两 个 循环 之 间 的 时 间 间 
隔 过 长 时 ,也 就 是 读 缓冲 的 速度 快 于 写 缓冲 ,计算 机 的 缓冲 区 内 已 没有 数据 可 输出 ,但 VI 
还 未 能 将 新 数据 送 入 计算 机 缓冲 区 。 如 此 ,在 不 允许 重生 成 的 模拟 输出 模式 下 ,在 VI 编程 
上 要 注意 两 次 循环 之 间 的 间隔 时 间 , 也 就 是 要 保证 计算 机 缓冲 区 内 时 时 刻 刻 都 有 数据 可 向 
外 发 送 。 
d [ES] 
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停止 
图 8.66 例 8.10 VI 的 程序 框图 (不 允许 重生 成 图 8.67 例 8.10 发 生 的 错误 


【 例 8.11】 利用 DAQmx VI 连续 模 出 正弦 波 , 且 其 频率 、 幅 值 等 参数 可 调 。 

基于 LabVIEW 编程 实现 数据 采集 ,可 利用 DAQ 助手 Express VI, 如 前 述 各 示例 ,也 
可 借助 DAQmx VI, DAQ 助手 Express VI 是 一 种 快速 V1, 利用 它 , 可 使 编程 更 为 简便 \ 快 
速 。 但 由 于 它 所 集成 的 多 个 函数 之 间 参 数 的 约束 关系 已 被 固化 而 不 可 改变 ,所 以 ,要 想 编写 
出 参数 方便 可 调 、 性 能 更 为 全 面 的 数据 采集 程序 ,就 不 宜 使 用 DAQ 助手 Express VI, 而 应 
改 用 DAQmx VI。 例如 ,要 制作 一 个 性 能 更 全 面 的 虚拟 信号 发 生 器 ,其 采样 率 应 该 可 随 着 
所 发 生 信 号 频率 的 随机 改变 能 及 时 做 相应 变化 。 而 这 样 的 功能 ,直接 借助 DAQ 助手 
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Express VI 已 无 法 实现 ,就 需要 利用 DAQmx VI, 

例 8.11 在 例 8.9 基础 上 ,通过 编程 ,使 仿真 信号 的 采样 率 与 其 频率 相关 联 , 如 采样 率 设 
置 为 信号 频率 的 100 倍 , 即 对 信号 的 每 个 周期 生成 100 个 数据 ,如 图 8. 68 所 示 。 同 时 ,在 
DAQ 助手 Express VI 弹出 的 参数 选择 菜单 中 选中 “波形 定时 ”选项 ,使 得 数据 采集 卡 的 采 
样 率 与 正弦 函数 发 生 器 的 采样 率 保 持 一 致 。 


anplitude 
[Cs 


Sanpling info 


图 8.68 458.11 VI 的 程序 框图 


在 该 任务 开始 执行 后 ,在 前 面板 上 改变 频率 输入 参数 ,比如 从 10Hz 变 成 20Hz 时 ,前 面 
板 上 波形 图 显示 出 仿真 生成 的 正弦 波 信号 的 频率 就 变 成 了 20Hz, 但 是 ,MAX 接收 到 的 信 
号 频率 并 未 跟着 改变 ,仍然 是 10Hz。 只 有 当 该 程序 被 终止 并 重新 运行 后 , MAX 接收 到 的 
正弦 波 信 号 的 频率 才 会 变 为 20Hz。 这 说 明 , 在 利用 DAQ 助手 Express VI 完成 一 个 模 出 任 
务 时 ,一 旦 任务 已 经 建立 ,数据 采集 卡 的 采样 率 就 确定 不 变 了 ,只 有 重新 启动 程序 ,才能 使 其 
按 新 的 设置 运行 。 

而 利用 DAQmx VI 就 可 以 解决 上 述 问题 , 例 8. 11 VI 的 程序 框图 见 图 8. 69。 这 个 编程 
方案 的 技术 特点 是 , 当 数据 采集 任务 建立 后 ,在 程序 运行 过 程 中 ,数据 采集 卡 的 采样 率 是 可 
以 按 需 求 及 时 被 调整 的 。 注 意 ,必须 将 “DAQmx 定时 ”的 属性 节点 放置 在 While 循环 内 ,以 
设置 更 新 每 次 循环 时 数据 采集 卡 的 采样 率 。 


| 不 克 许 重生 成 "| 
Deis ee Mode 
AO 电压 "| 
图 8.69 用 DAQmx VI 实现 的 例 8.11 的 VI 程序 框图 
8.6 ”本章 小 结 


在 LabVIEW 中 建立 数据 采集 任务 ,本 质 上 只 有 两 种 途径 , 即 利 用 DAQmx VI 或 利用 
DAQ 助手 。MAX 是 NI 公司 提供 的 一 个 用 于 配置 数据 采集 卡 的 专用 工具 软件 ,DAQ 助手 
可 以 从 MAX 中 调用 ,也 可 从 LabVIEW 中 调用 ; 而 DAQmx VI 只 能 从 LabVIEW 中 调用 。 
可 在 MAX 或 在 LabVIEW 中 调用 DAQ 助手 ,创建 全 局 虚拟 通道 并 保存 在 MAX 中 ; 而 利 
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用 DAQmx VI 只 能 创建 局 部 虚拟 通道 。 

利用 DAQmx VI 建立 数据 采集 任务 相对 复杂 ,但 所 能 实现 的 功能 更 多 。DAQ 助手 
Express VI 是 一 种 快速 VI, 可 利用 DAQ 助手 的 快捷 操作 ,生成 简单 的 NEDAQmx 代码 ， 
并 在 此 基础 上 对 代码 做 进一步 修改 ,以 完成 自己 所 需 功能 的 VI 编写 。 

对 初学 者 而 言 ,如 果 想 快速 实现 一 个 数据 采集 任务 的 编程 ,可 利用 DAQ 助手 ; 如 果 想 
要 控制 一 些 底层 参数 ,就 必须 学 会 使 用 DAQmx VI; 而 若 想 检测 数据 采集 卡 ,或 在 调试 数据 
采集 程序 过 程 中 需要 简单 的 虚拟 示波器 和 虚拟 信号 发 生 器 , 那 就 可 利用 MAX 软件 。 

在 利用 Lab VIEW 构建 虚拟 仪器 的 数据 采集 VI 时 ,对 信号 的 连续 模拟 输出 而 言 , 不 允 
许 重生 成 的 输出 模式 是 严格 按照 程序 的 编写 步骤 执行 的 ,但 若 旧 数据 发 送 完 还 等 不 到 新 数 
据 到 来 , 那 就 会 出 错 , 为 此 ,要 注意 前 后 两 段 数据 的 时 间 配 合 。 而 允许 重生 成 的 输出 模式 则 
可 避免 发 生 上 述 现象 ,但 可 能 会 发 生 短 时 脉冲 波形 干扰 现象 。 两 种 输出 模式 各 有 优 缺 点 ,使 
用 时 要 扬长 避 短 。 


本 章 习 题 


8.1 如 果 要 采集 一 个 频率 为 1kHz 的 方 波 ,采样 率 应 该 怎样 设置 ? 

8.2 采集 一 个 直流 电压 ,并 显示 其 量 值 大 小 。 

提示 : VI 功 能 与 例 8. 1 一 样 ,尝试 使 用 DAQmx VI 完成 。 

8.3 采集 一 段 随时 间 变 化 的 波形 。 

提示 : VI 功 能 与 例 8. 2 一 样 ,尝试 使 用 DAQ 助手 Express VI 完成 。 

8.4 连续 采集 一 段 正 弦 波 ,改变 采样 率 和 样本 数 ,观察 所 采集 到 波形 的 变化 。 

8.5 生成 一 个 直流 电压 。 

提示 : VI 功 能 与 例 8. 5 一 样 ,尝试 使 用 DAQ 助手 Express VI 完成 。 

8.6 生成 一 段 三 角 波 ,要 求 其 频率 为 100Hz, 幅 值 为 1, 时 间 长 度 为 0. 1s。 

提示 : 注意 采样 率 和 样本 数 的 设置 。 要 求 用 DAQ 助手 Express VI 和 DAQmx VI 两 
种 方式 实现 。 

8.7 连续 生成 正 艾 波 ,其 幅 值 . 频 率 和 相位 等 参数 均 可 调 , 且 可 以 和 至 加 噪声 。 

dim: 参考 例 8. 9 一 例 8. 11 完成 。 
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CHAPTER 9 


第 8 章 介 绍 了 如 何 利用 LabVIEW 实现 对 被 测 信号 数据 的 采集 ,其 中 利用 到 的 硬件 设 
备 是 NI 公司 的 数据 采集 卡 。 其 实 , 计 算 机 (台式 计算 机 或 笔记 本 电脑 ) 中 自 带 的 声卡 就 是 
一 款 数 据 采集 卡 ,而且 在 LabVIEW 中 ,也 提供 了 专门 针对 声卡 的 数据 采集 函数 。 本 章 将 学 
习 如 何 利 用 声卡 实现 对 被 测 信 号 数据 的 采集 。 


9.1 声卡 简介 


一 般 计算 机 上 自 带 的 声卡 , 均 既 有 A/D 功能 ,又 有 D/A 功能 ,其 就 是 一 款 具 有 基本 配 
置 的 数据 采集 卡 , 且 其 实现 技术 成 熟 . 性 能 稳定 .3 


9.1.1 工作 原理 


图 9. 1 展示 了 利用 声卡 进行 语音 信号 采集 和 播放 的 基本 原理 。 声 音 借 助 麦克 风 被 转换 
成 相应 的 电信 号 ,对 其 再 进行 必要 的 调理 后 ,利用 声卡 的 模 入 功能 单元 就 可 将 反映 声音 的 模 
拟 电 信号 转换 成 数字 信号 ,然后 将 其 送 入 计算 机 。 在 计算 机 里 ,通过 选用 合适 的 算法 ,编写 
相应 的 虚拟 仪器 程序 即 VI, 对 表征 声音 的 数字 信号 进行 分 析 和 处 理 ,最 后 以 合适 的 形式 在 
计算 机 屏幕 上 输出 显示 出 来 ,就 完成 了 对 声音 信号 的 数据 采集 。 相 反 的 过 程 , 即 如 何 将 保存 
在 计算 机 中 的 一 段 音频 信号 文件 以 声音 的 形式 播放 出 来 , 则 首先 要 将 数字 化 的 音频 信号 转 
换 成 模拟 信号 ,并 利用 声卡 的 模拟 输出 端口 输出 ,再 经 过 必要 的 调理 后 , 便 可 由 扬声器 转换 
成 相应 的 声音 播放 出 来 。 
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图 9.1 基于 声卡 的 语音 信号 采集 与 播放 
将 上 述 例子 加 以 扩展 ,即将 图 9. 1 中 的 “声音 ”扩展 为 “被 测 对 象 ", 将 “麦克 风 ” 和 “ 扬 声 


器” 改 为 可 拾取 被 测 对 象 的 “传感器 ”, 并 将 “声卡 ” 改 为 专用 的 “数据 采集 卡 ”, 如 此 ,就 得 到 了 
基于 虚拟 仪器 构建 的 测量 系统 的 原理 框图 , 见 图 9.2。 可 以 看 出 ,利用 声卡 进行 语音 信号 的 
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采集 与 播放 是 虚拟 仪器 技术 的 一 个 应 用 实例 。 利 用 声卡 ,不 仅 可 以 实现 对 声音 信号 的 采集 ， 
通过 替换 前 端的 传感器 , 仍 利用 声卡 ,也 可 实现 对 音频 范围 内 一 些 其 他 物理 信号 的 采集 , 例 
如 齿轮 故障 测试 和 心 电 信号 的 采集 与 分 析 等 。 


t D 
Lu 1 
fi 信 数 | ， | 信 | | 仪 | ! 
PELAS ELE al. 
aj | 器 | M 8 i el ||: 
L 机 | 
Um / 


图 9.2 基于 虚拟 仪器 的 测量 系统 原理 示意 


9.1.2 硬件 结构 


从 数据 采集 的 角度 看 声卡 ,由 于 其 具有 左 、 右 两 个 声 道 , 故 一 般 的 声卡 都 提供 有 两 路 模 
拟 输入 (A/D) 和 两 路 模拟 输出 (D/A), 如 图 9.3 所 示 。 声 卡 的 模拟 输入 又 有 两 种 接口 ,分别 
是 Line In 和 Mic In; 其 模拟 输出 也 有 两 种 接口 ,分 别 是 Line Out 和 SPK Out.03 声 卡 的 
上 述 四 种 接口 的 特点 如 下 : 

(1) Line In 是 模拟 式 线性 输入 接口 ,可 以 接 入 幅 值 不 超过 约 1. 5V 的 电压 信号 ,可 以 连 
接 录音 机 或 CD 唱 盘 等 带 有 放大 器 的 音源 装置 ; 

(2) Mic In 输入 端口 内 具有 高 增益 放大 器 , 故 允 许 接 人 较 弱 的 电压 信号 ,其 幅 值 为 
0.02 一 0.2V, 可 以 接 人 麦克 风 拾 取 的 声音 信和 号; 

(3) Line Out 是 模拟 式 线性 输出 接口 ,其 输出 的 信号 未 经 过 放大 , 它 的 输出 可 以 接 放大 
器 或 带 有 放大 器 的 喇叭 ; 

(4) SPK Out 的 输出 信号 是 经 过 声卡 上 功放 芯片 简单 处 理 、 被 功率 放大 后 的 信号 ,音量 
比较 大 ,可 以 直接 驱动 扬声器 ,适合 于 连接 无 源 音箱 。 

另外 要 注意 的 是 : 模拟 输入 端口 都 有 隔 直 电容 ,因此 声卡 不 能 直接 采集 直流 信号 ; 


@ 声 卡 的 左 、 右 两 个 声 道 是 共 地 的 。 
模拟 输入 Line In 
dim cione Le In 
声卡 的 硬件 接口 
模拟 输出 Line Out 
(RN co [x Out 


图 9.3 声卡 的 硬件 接口 功能 示意 


9.1.3 基本 参数 


衡量 声卡 性 能 的 主要 技术 指标 有 采样 位 数 、 采 样 频率 、 声 道 数 和 基准 电压 等 ,下 面 分 别 
进行 介绍 。 

COD 采样 位 数 : 将 声音 从 模拟 信号 转化 为 数字 信号 的 二 进 制 位 数 , 即 进行 A/D、D/A f£ 
换 的 精度 。 例 如 ,16 位 的 声卡 ,可 将 音频 信号 的 大 小 分 为 2 一 65536 个 量化 等 级 。 很 明显 ， 
声卡 的 采样 位 数 越 多 ,其 采样 精度 就 越 高 。 声 卡 位 数 与 数据 采集 卡 位 数 的 概念 是 一 样 的 ,可 
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以 参考 第 8 章 中 所 讲 的 数据 采集 卡 的 分 辩 率 。 

(2) 采样 频率 : 每 秒 采集 声音 信号 数据 样本 的 数量 。 一 般 计算 机 上 自 带 的 声卡 的 最 高 
采样 频率 为 44. 1kHz, 且 其 采样 频率 共有 4 挡 , 分 别 是 44. 1kHz、22. 05kHz、11. 025kHz 和 
8kHz。 因 此 ,声卡 只 能 对 音频 范围 的 交流 信号 进行 有 效 采 样 ; 而 且 , 由 于 采样 率 只 有 有 限 
个 固定 挡 位 ,所 以 无 法 实现 采样 率 的 灵活 .连续 调节 。 

(3) 声 道 数 : LabVIEW 将 声卡 的 声 道 分 为 “ 单 声 道 (mono)” 和 “立体 声 (stereo)” 两 种 。 
其 中 ,“ 单 声 道 ”" 只 采集 1 路 信号 ;“ 立 体 声 " 采 集 两 路 信号 ,分别 对 应 声卡 的 左 、 右 声 道 。 

(4) 基准 电压 : 声卡 不 提供 基准 电压 ,因此 无 论 是 声卡 的 A/D 还 是 D/A, 在 使 用 时 都 
需要 用 户 自 己 参 照 基 准 电压 进行 标定 .3 


9.1.4 声卡 测试 


在 使 用 声卡 前 ,可 以 先 使 用 耳机 和 麦克 风 测试 声卡 的 性 能 。 测 试 方法 很 简单 ,在 计算 机 
中 播放 一 段 音乐 , 戴 上 耳机 ,检查 是 否 能 听见 这 段 音乐 。 打 开 Windows 系统 自 带 的 “录音 
机 ?软件 ,然后 对 着 麦克 风 说 话 ,观察 "录音 机 ”软件 是 否 有 反应 。 

一 般 地 , 当 将 麦克 风 插 入 到 计算 机 的 Mic In 输入 接口 时 ,计算 机 会 自动 弹出 一 个 界面 ,如 
图 9.4 所 示 , 询 问 是 从 哪个 接口 输入 的 ,如 果 连 接 的 是 计算 机 前 端的 Mic In, 就 选择 “麦克风 ”"。 注 
意 ,Line In 一 般 位 于 计算 机 的 背 板 上 ,如 果 连 接 的 是 Line In, 那 么 就 应 选择 “音源 输入 ”端口 。 


该 设备 应 被 验证 为 ; 
您 插入 了 哪个 设备 ? 


音源 输入 
ZARR 
耳机 


当 插 入 设备 时 ， 开 启 自动 弹出 对 话 框 


Cx jJ 


图 9.4 声卡 输入 接口 选择 窗口 


9.2 LabVIEW 环境 下 利用 声卡 实现 数据 采集 


接 下 来 ,介绍 利用 声卡 实现 数据 采集 的 若干 基本 概念 ,包括 基本 环节 和 相关 函数 等 。 


9.2.1 基本 环节 

与 使 用 专用 数据 采集 卡 相 类 似 , 在 LabVIEW 中 利用 声卡 实现 数据 采集 也 包含 以 下 
5 个 步 又 ,分 别 是 : 初始 化 ,设置 声卡 的 相关 参数 ; @ 启 动 数据 采集 任务 ; @@ 读 或 者 写 的 
操作 ; 四 停止 任务 , @ 清 除 任务 ,释放 所 占用 的 硬 、 软 件 资源 。 对 应 于 上 述 5 个 步骤 ,图 9.5 
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给 出 的 是 模拟 输入 (连续 采集 声音 信号 ) VI 的 程序 框图 ,其 共有 5 个 步骤 ,分 别 是 配置 声音 
输入 .启动 声音 输入 . 读 取 声音 输入 .停止 声音 输入 和 声音 输入 清 零 。 对 于 模拟 输出 ,也 有 5 
个 环节 ,相应 为 配置 声音 输出 、 启 动 声音 输出 、 写 入 声音 输出 、 停 止 声音 输出 和 声音 输出 清 
零 ,其 具体 实现 方法 见 第 9. 4 节 中 的 内 容 。 

另外 ,与 第 8 章 中 介绍 的 专用 数据 采集 卡 相 类 似 , 在 编写 利用 声卡 实现 数据 采集 的 VI 
时 ,也 会 采用 隐 式 的 任务 状态 转换 ,主要 体现 在 并 未 显 式 地 调用 “启动 声音 "和 “停止 声音 ”两 
个 函数 ,而 LabVIEW 会 自动 地 去 执行 相应 的 环节 。 


Continuous Samples "| 


[至 


声音 格式 


status 


pa 2-9 


4 .停止 声音 输入 | | 5. 声 音 和 输入 清 零 


3. 读 取 声 音 输入 


图 9.5 声音 信号 采集 VI 的 程序 框图 


9.2.2 有 关 声卡 的 函数 


在 LabVIEW 中 ,经 "函数 ” 选 板 习 “ 编 程 ”>“ 图 形 与 声音 ”一 “声音 ”路径 , 可 在 “声音 ” 子 
选 板 上 找到 有 关 声 卡 的 函数 ,如 图 9.6 所 示 。 在 声音 子 选 板 的 下 一 级 ,又 细 分 为 3 个 子 选 
板 ,分别 是 “输出 “输入 ”和 “文件 ”, 如 图 9.7、 图 9. 8 和 图 9.9 所 示 。 其 中 “输出 ” 子 选 板 上 
放置 的 是 有 关 声 音 播放 的 函数 ;“ 输 入 ” 子 选 板 上 放置 的 是 有 关 声 音 采集 的 函数 ; 而 “文件 ” 
子 选 板 上 放置 的 则 是 有 关 声 音 文件 1/O 的 函数 。 

在 LabVIEW 中 ,有 关 声 卡 的 函数 也 有 两 类 ,分 别 是 快速 VI 和 底层 函数 ,下 面 将 从 这 两 


个 方面 对 操控 声卡 的 函数 进行 介绍 。 
en [s] 
Qes AExXY NP 
I” se 
Hl 
Bl 
Gus E 
Qez AExXY DB 
[m z] z A 
上 图 形 与 声言 TERRE 配置 声音 输出 启动 声音 输出 播 ”。 写 入 声音 输出 
Las 放 
4i ¢ e. s E, ?« 
s 停止 声音 输出 播 。”。 声言 编 出 清 零 Ld 声音 输出 信息 
输出 mA ix 
BEREBREUHE 播放 声言 文件 
文件 量 


图 9.6 声卡 函数 位 置 示意 图 9.7 “输出 ? 子 选 板 


LUE aree ipto 


E 
Qez Aewu- F 
[ se 
Hl 
E 
上 输入 
[el a ^. 4 
声音 采集  EEFSRA DEBRA 读 取 声言 绽 入 
E 
f 加 
[m 
ES 


图 9.8 “输入 ? 子 选 板 


n ? 
2 5 og] | 
简易 读 取 声音 文 。 简易 写 入 声音 文 ”打开 声音 文件 声音 文件 信息 
件 件 
GS x 
d Aa aj 


读 取 声言 文件 写 入 声音 文件 。 ”关闭 声音 文件 


图 9.9 “文件 ” 子 选 板 


1. 声卡 数据 采集 快速 VI 

声卡 数据 采集 快速 VI 通过 在 弹出 的 对 话 框 上 完成 对 一 些 参数 的 设置 ,可 以 快速 实现 
对 声音 的 采集 和 播放 。 有 关 声 卡 数据 采集 功能 的 快速 VI 有 两 个 ,分 别 是 “声音 采集 ”快速 
VI 和 “播放 波形 ”快速 VI. 

在 “输入 ” 子 选 板 中 找到 “声音 采集 ”快速 VI, 将 其 拖 电 到 程序 框图 面板 上 , 它 会 自动 弹 
出 一 个 配置 界面 ,如 图 9. 10 所 示 。 人 快速 VI 会 自动 检查 当前 硬件 连接 的 是 MIC In 还 是 “ 线 
路 输入 ”端口 。 

在 “输出 ” 子 选 板 中 找到 “播放 波形 ”快速 VI, 将 其 拖 电 到 程序 框图 面板 上 ,会 自动 弹出 
一 个 配置 界面 ,如 图 9. 11 所 示 。 

2. 声卡 数据 采集 底层 函数 

在 LabVIEW 中 ,有 关 声 卡 数 据 采集 的 底层 函数 主要 有 11 个 ,如 表 9.1 所 示 。 其 中 前 5 
个 是 关于 声音 输入 的 ,在 它们 的 图 标 上 均 有 一 个 麦克 风 的 图 片 ; 后 6 个 是 关于 声音 输出 的 ， 
在 它们 的 图 标 上 都 有 一 个 喇叭 的 图 片 。 
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B narar pes 


设备 
线路 输入 (Realtek High Definition] 0 


(—& 


通道 数量 


持续 时 间 (s) 
1 
采样 率 (Hz) 
96000 
75000 
50000 


11025 T 


图 9. 10 “声音 采集 ?快速 VI 及 其 配置 界面 


D 配 下 波形 播放 [播放 波形 ] 
设备 
扬声器 (Realtek High Definition [v 
设备 功能 


最 小 采样 率 (Hz) 100 
最 大 采样 率 (Hz) 20000 
AME (W) |16 
通道 数量 2 


图 9. 11 “播放 波形 "快速 VI 及 其 配置 界面 


表 9.1 用 声卡 完成 数据 采集 的 底层 函数 


函数 名 称 图 标 功能 说 明 
1 | 配置 声音 输入 强 | | 配置 声音 输入 设备 .采集 数据 并 发 送 数据 至 缓存 
2 | 启动 声音 输入 al | 开始 从 设备 上 采集 数据 
3 | 读 取 声音 输入 4 声音 输入 设备 读 取 数据 
4 | 停止 声音 输入 @8| | 停止 从 设备 采集 数据 
s snae KA 使 设备 停止 播放 音频 ,清空 缓存 ,任务 返回 至 默认 状态 ,并 清除 与 


任务 相关 的 资源 


6 | 配置 声音 输出 3 配置 生成 数据 的 声音 输出 设备 


E mue ERN ete 


续 表 
函数 名 称 图 标 功能 说 明 
SORGEN 
7 d B 所 | | 在 设备 上 开始 播放 声音 
8 | 写 入 声音 输出 Ae | 使 数据 写 人 声音 输出 设备 
9 | 声音 输出 等 待 、| [Eef | 等 待 直 至 所 有 声音 在 输出 设备 上 播放 完毕 
10 | 停止 声音 输出 9. | 停止 设备 从 缓存 播放 声音 
使 设备 停止 播放 音频 ,清空 缓存 ,任务 返回 至 默认 状态 ,并 清除 与 
声音 输出 清 零 KA 
A pem %| | 任务 相关 的 资源 


利用 声卡 进行 数据 采集 时 ,要 对 声卡 的 一 些 参 数 进行 设置 ,主要 涉及 以 下 5 个 函数 。 

“配置 声音 输入 “配置 声音 输出 ”: 这 两 个 函数 都 用 于 对 声卡 的 初始 化 参数 进行 设置 ， 
不 同 之 处 在 于 ,一 个 用 于 模拟 输入 , 另 一 个 则 用 于 模拟 输出 ,但 这 两 个 函数 的 参数 设置 是 一 
样 的 ,所 以 放 在 一 起 进行 介绍 。 这 两 个 函数 的 参数 共有 4 个, 分别 是 “设备 ID 声音 格式 ” 
“采样 模式 ”和 “每 通道 采样 总 数 ”。 其 中 ,@* 设 备 ID” 是 声音 采集 或 播放 时 使 用 的 输入 或 输 
出 设备 , 绝 大 多 数 情况 下 应 选择 默认 值 0。@* 声 音 格式 "是 一 个 徐 , 包 括 采 样 率 、 通 道 数 和 
每 采样 比特 数 共 3 个 参数 。“ 采 样 率 (S/s)” 通 常 有 44100 S/s、22050 S/s 和 11025 S/s 三 个 
档 位 。“ 通 道 数 ”指定 通道 的 个 数 。 对 于 多 数 声 卡 ,1 为 单 声 道 ,2 为 立体 声 。“ 每 采样 比特 
数 ” 即 当前 声卡 的 位 数 ,以 比特 为 单位 ,通常 取 16 比特 和 8 比特 ,由 所 使 用 的 计算 机 实际 情 
况 而 定 。@* 采 样 模式 ”可 选 有 限 采 样 或 连续 采样 。@* 每 通道 采样 总 数 ” 指 定 缓 冲 区 中 每 通 
道 的 采样 数量 。 

“ 读 取 声音 输入 ”: 参数 “超时 ”指定 VI 等 待 声音 操作 完成 的 时 间 , 以 秒 为 单位 ,默认 值 
为 10; 参数 “数据 ?为 从 内 部 缓冲 区 读 取 的 声音 数据 。 对 于 多 声 道 声音 数据 ,数据 是 波形 数 
组 ,其 中 的 每 个 波形 对 应 一 个 声 道 。 

“ 写 人 声音 输出 ”: 参数 “数据 ”为 写 人 内 部 缓冲 区 的 声音 数据 。 

“声音 输出 等 待 ”: 参数 “超时 ”指定 VI 等 待 声音 操作 完成 的 时 间 , 以 秒 为 单位 ,默认 值 
为 10。 如 超时 秒 数 设 为 一 1,VI 将 无 限 等 待 。 


9.3 模拟 输入 


由 于 声卡 受 自 身 硬件 条 件 限 制 ,其 采样 模式 只 有 “有 限 采样 "和 “连续 采样 ”两 种 模式 。 
下 面 将 对 这 两 个 模式 进行 分 别 介 绍 。 在 每 一 个 模式 中 ,将 给 出 两 个 示例 。 一 个 是 采集 声音 ， 
在 硬件 上 需要 一 个 麦克 风 , 如 图 9. 12 Bron ,麦克 风 的 端子 可 接 入 计算 机 的 Mic In 端口 。 另 
一 个 示例 是 采集 由 函数 发 生 器 产生 的 一 段 正 弦 波 或 方 波 信号 ,此 种 情况 下 ,要 具备 一 台 函 数 
发 生 器 和 一 根 声卡 线 。 声 卡 线 的 实物 如 图 9. 13 所 示 。 一 端的 接口 做 成 与 计算 机 音频 输入 
的 接口 , 另 一 端 将 导线 连 至 3 个 夹子 上 ,以 连接 被 测 对 象 。 其 中 ,红色 和 黄色 接线 端 分 别 对 
应 左 、 右 两 个 声 道 ,黑色 接线 端 为 “地 ”。 
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图 9.12 麦克 风 的 实物 图 图 9.13 声卡 线 的 实物 图 


9.3.1 BREAN 个 样本 ) 


下 面 将 通过 例 9. 1 和 例 9. 2 介绍 如 何 利用 声卡 采集 一 段 声音 和 电信 号。 

【 例 9.1】 采集 一 段 声 音 。 

该 VI 的 建立 步骤 如 下 : 

(1) 按照 9.2 节 中 叙述 的 实现 数据 采集 的 5 个 基本 环节 (初始 化 启动 . 读 或 写 . 停止 和 
清除 ), 从 “输入 ” 子 选 板 中 依次 调 出 “配置 声音 输入 ”启动 声音 输入 ”“ 读 取 声 音 输入 ”停止 
声音 输入 ”和 “声音 输入 清 零 ”5 个 函数 ,将 它们 从 左 至 右 依次 放 在 程序 框图 面板 上 ,利用 上 
面 的 “任务 输入 输出 ”和 下 面 的 “错误 输入 输出 ”, 将 这 5 个 函数 按照 图 9. 15 连接 起 来 ,其 前 
面板 如 图 9.14 所 示 。 


图 9.14 采集 一 段 声 音 VI 的 前 面板 


(2) 进行 参数 设置 。 对 “配置 声音 输入 ”函数 创建 几 个 输入 控件 ,分 别 是 : “设备 ID" 
设 为 默认 的 0。 加 “声音 格式 ”是 一 个 答 , 里 面包 含 3 个 元 素 。“ 采 样 率 ” 设 为 44100;“ 通 道 
数 ” 设 为 2, 表 示 从 左 、 右 两 个 声 道 各 采 一 路 信号 ;“ 每 采样 比特 数 ” 即 当前 声卡 的 位 数 , 设 为 
16 ,可 以 根据 所 用 计算 机 配备 的 声卡 的 实际 参数 进行 设置 。@@“ 每 通道 采样 ? 设 为 10000。 
图 “采样 模式 ” 设 为 有 限 采样 。 

G) 在 前 面板 上 创建 一 个 波形 图 控件 ,在 程序 框图 面板 上 将 * 读 取 声 音 输 出 ”函数 的 输 
出 连 至 波形 图 控件 上 。 


c une m 


Number of Samples/ch| 


ETE 
Device ID| - 
Ea í 
Sound Format f 号 x1 ar g KA ean 
1. 配 置 声音 输入 | |2. 启 动 声音 输 入 | |3. 读 取 声 音 输入 | [4. 停 止 声音 输入 | [5 声音 输入 清 零 


图 9.15 采集 一 段 声音 VI 的 程序 框图 


(4) 硬件 连接 方面 如 图 9.16 所 示 , 将 麦克 风 接 入 到 计算 机 前 端的 Mic In 端口 内 。 运 行 
VI 并 对 麦克 风 讲 话 , 在 前 面板 上 观察 采集 到 的 声音 波形 。 


Mic In 接 口 


图 9.16 硬件 连 线 图 


【 例 9.2】 采集 一 段 正弦 波 和 三 角 波 。 

该 VI 与 采集 一 段 声 音 的 VI 是 一 样 的 ,如 图 9.15 所 示 。 

在 硬件 连接 方面 ,如 图 9.17 所 示 , 将 声卡 连接 线 连 至 计算 机 后 端的 Line In 端口 ,利用 
蝇 数 发 生 器 生成 正弦 波 和 三 角 波 两 路 波形 。 将 声卡 连接 线 的 另 一 端 接 至 函数 发 生 器 ,打开 
兄 数 发 生 器 ,运行 VI, 测 得 的 波形 如 图 9.18 所 示 。 


图 9.17 硬件 连 线 图 
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图 9. 18 XE LUCR fak VI 的 前 面板 
注意 ,当前 实际 被 采集 的 正弦 信号 的 幅 值 是 1V, 而 利用 声卡 采集 所 显示 的 幅 值 并 不 是 
1V, 所 以 在 利用 声卡 实现 示波器 的 功能 时 ,需要 对 所 采集 的 电压 进行 标定 , 即 要 给 其 乘 以 一 


个 合适 的 系数 。 
上 述 功能 也 可 以 利用 “声音 采集 ”快速 VI 来 实现 ,具体 实现 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 


如 图 9. 19 和 图 9. 20 所 示 。 


图 9. 19 利用 “声音 采集 "快速 VI 采 集 正 弦 波 和 三 角 波 的 VI 的 前 面板 


Duration (s) 
[ssci | 


Sample rate (Hz) 
[5 — 


ee 


#Channels 
采集 的 波形 
Resolution (bits) 


“声音 采集 ”快速 VI 采集 正弦 波 和 三 角 波 的 VI 的 程序 框图 


图 9.20 利用 “声音 


L5. rp RE dn 


9.3.2 连续 模 入 


下 面 将 通过 例 9. 3 和 例 9. 4 具体 介绍 如 何 利用 声卡 实现 连续 采集 。 同 样 地 ,一 个 是 连 
续 采 集 声音 , 男 一 个 是 连续 采集 函数 发 生 器 所 产生 的 信号 。 这 两 者 在 VI 编程 上 是 一 样 的 ， 
不 同 之 处 在 于 硬件 连 线 。 

【 例 9.3】 连续 采集 声音 。 

该 VI 的 具体 建立 步骤 如 下 : 

CD 从 “输入 ” 子 选 板 中 依次 调 出 “配置 声音 输入 ”“ 启 动 声音 输入 ”“ 读 取 上 声音 输入 ”“ 停 
止 声 音 输入 ”和 “上 声音 输入 清 零 ”5 个 函数 ,将 它们 从 左 至 右 依次 放 在 程序 框图 面板 上 ,利用 
上 面 的 “任务 输入 输出 ”和 下 面 的 “错误 输入 输出 ”, 将 这 5 个 函数 按照 图 9.22 连接 起 来 ,前 
面板 如 图 9.21 所 示 。 


图 9.21 连续 采集 声音 VI 的 前 面板 


INumber of Samples/ch 


Continuous Samples "| 


Device ID| 


声音 格式 5 
Ca 


status 


pg rve 


1. 配 置 声音 输入 | [2. 启 动 声音 输入 


4. 停 止 声音 输入 | [5 .声音 输入 清 零 


3. 读 取 声音 输入 | 


图 9. 22 连续 采集 声音 VI 的 程序 框图 


(2) 创建 一 个 While 循环 ,将 * 读 取 声 音 输入 ”函数 放 在 While 循环 里 。 

G) 在 前 面板 上 创建 一 个 “停止 ”按钮 控件 。 

(4) 在 程序 框图 面板 上 将 错误 徐 中 的 参数 “状态 ”与 “停止 ”按钮 控件 进行 “ 相 或 ”的 布尔 
运算 ,并 将 运算 结果 赋 给 While 循环 的 条 件 端子 。 
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O) 在 前 面板 上 创建 一 个 波形 图 表 控 件 , 在 程序 框图 面板 上 将 “ 读 取 声音 输入 ”函数 的 
“数据 ”输出 连 至 波形 图 表 控 件 上 。 

(6) 进行 参数 设置 。 对 “配置 声音 输入 ”函数 创建 4 个 输入 控件 ,分 别 是 : “设备 ID” 
设 为 默认 的 0。@)“ 声 音 格 式 ” 是 一 个 徐 , 里 面包 含 3 个 元 素 ,“ 采 样 率 ”, 设 为 44100;“ 通 道 
数 ” 设 为 2, 表 示 从 左 、 右 两 个 声 道 各 采 一 路 信号 ;“ 每 采样 比特 数 ” 即 当前 声卡 的 位 数 , 设 为 
16。@“ 每 通道 采样 " 设 为 5000。@“ 采 样 模式 ” 设 为 连续 采样 。 

(7) 硬件 连接 方面 ,将 麦克 风 接 入 到 计算 机 前 端的 Mic In 端口 。 运 行 V1, 并 对 麦克 风 
讲话 ,在 前 面板 上 观察 采集 到 的 声音 信号 的 波形 。 

(8) 只 要 该 VI 在 运行 ,就 会 一 直 采 集 声音 信号 ; 按 下 前 面板 上 的 “停止 "控件 , 则 VI 退 
出 ,停止 声音 采集 。 

【 例 9.4】 连续 采集 正弦 波 。 

该 VI 的 程序 框图 与 连续 采集 一 段 声 音 VI 的 程序 框图 是 一 样 的 ,如 图 9.22 所 示 。 在 
硬件 连接 方面 ,是 将 声卡 连接 线 连 至 计算 机 后 端的 Line In 端口 ,利用 函数 发 生 器 生成 正弦 
波 和 三 角 波 两 路 波形 。 运 行程 序 , 测 得 的 波形 如 图 9.23 所 示 。 


图 9.23 ”连续 采集 正弦 波 VI 的 前 面板 


9.4 模拟 输出 


第 9. 3 节 介 绍 了 如 何 利用 声卡 采集 计算 机 外 的 信号 ,最 经 常 的 应 用 就 是 对 着 麦克 风 讲 
话 ,外 界 的 声音 就 被 采集 进 了 计算 机 。 在 本 节 中 ,要 实现 将 计算 机 中 的 一 段 数 据 输 出 到 计算 
机 外 ,比如 播放 一 首 歌曲 ,或 是 播放 所 录制 的 一 段 声音 信号 等 。 同 样 , 这 里 也 按照 采样 模式 
的 不 同 ,分 为 有 限 模 出 和 连续 模 出 两 种 模式 进行 介绍 。 


9.4.1 BREEN 个 样本 ) 


下 面 将 通过 例 9. 5, 学 习 如 何 利 用 声卡 产生 一 段 正 弦 波 或 播放 一 段 声音 ; 通过 例 9. 6， 
学 习 如 何 利用 声卡 播放 一 段 音乐 ( 即 输出 保存 在 计算 机 中 的 一 个 音频 文件 ) 。 
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[59.5] 产生 一 段 正弦 波 或 播放 一 段 声音 。 

该 VI 的 建立 步骤 如 下 : 

(1) 从 “输出 ” 子 选 板 中 依次 调 出 “配置 声音 输出 ”设置 声音 输出 音量 ”“ 写 入 声音 输出 ” 
“等 待 声音 输出 ”“ 停 止 声 音 输 出 ”和 “声音 输出 清 零 ”等 6 个 函数 ,将 它们 从 左 至 右 依次 放 在 
程序 框图 面板 上 ,利用 上 面 的 “任务 输入 输出 ”和 下 面 的 “错误 输入 输出 ”, 将 这 6 个 函数 按照 
图 9. 24 连接 起 来 ,相应 的 前 面板 如 图 9. 25 所 示 。 


配置 声音 输出 2. TY 
- 生成 正弦 波 , 在 波形 图 皖 件 中 显示 其 波形 。 

[Number of Samples/ch - 调用 “设置 产 音 输出 音量 ”设置 音量 大 小 、 
-调用 “ 写 入 声音 输出 ”播放 生成 的 波形 。 

[Finite Samples - 
— AN 3. 等待 疡 音 条 出 | [4. 停 上 清除 声音 输出 
Bien En 
dieit : Bl p———À Bs] 


图 9.24 产生 一 段 正弦 波 VI 的 程序 框图 


UIT 


[500.00 ll | | 


LULUI 


Il 


图 9.25 产生 一 段 正弦 波 VI 的 前 面板 


(2) 设置 参数 ,为 “配置 声音 输出 ”函数 创建 4 个 输入 控件 ,分 别 是 : (“设备 ID” 设 为 默 
认 的 0。@“ 声 音 格式 ”是 一 个 徐 , 里 面包 含 3 个 元 素 , “采样 率 ” 设 为 44100;“ 通 道 数 ” 设 为 
1;“ 每 采样 比特 数 ” 即 当前 声卡 的 位 数 设置 为 16; (“每 通道 采样 ” 设 为 2000。@“ 采 样 模 
式 ” 设 为 有 限 采 样 。 

(3) 调用 “正弦 波形 ”函数 , 即 在 计算 机 中 仿真 生成 一 段 正弦 波 。 为 此 ,要 为 参数 “频率 ” 
创建 输入 控件 ,为 参数 “ 幅 值 ”创建 常量 1, 将 “声音 格式 ” 禾 中 的 元 素 “ 采 样 率 ” 解 包 出 来 ,并 
与 “每 通道 采样 ”捆绑 成 一 个 新 入, 作为 “正弦 波形 ”函数 的 采样 信息 。 

(4) 在 前 面板 上 创建 一 个 波形 图 控件 ,将 “正弦 波形 ”函数 的 输出 波形 赋 给 波形 图 控件 。 

G) 将 “正弦 波形 ”函数 的 输出 波形 赋 给 “ 写 入 声音 输出 ”。 
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(6) 如 果 硬件 连接 的 是 Spk Out 端口 ,运行 该 VI, 就 会 听 到 声音 ; 如 果 声 卡 连 接线 接 入 
的 是 Line Out 端口 ,将 连接 线 的 另 一 端 接 至 示波器 ,运行 该 VI, 则 示波器 上 会 显示 出 一 段 


正弦 波形 。 


注意 ; 需要 在 “停止 声音 输出 ”函数 之 前 调用 "声音 输出 等 待 " 函 数 ,否则 声音 还 没有 播 


放 完 VI 就 停止 了 。 
[919.6] 播放 一 段 音乐 。 
该 VI 的 建立 步骤 如 下 : 


COD) 在 “输出 ” 子 选 板 中 调用 “播放 声音 文件 ”声音 输出 等 待 " 和 “声音 输出 清 零 ”3 AR 
数 ,并 将 这 3 个 函数 从 左 至 右 放 在 程序 框图 面板 上 ,利用 上 面 的 “任务 输入 输出 ”和 下 面 的 
“错误 输入 输出 ”, 将 这 3 个 函数 按照 图 9. 26 连接 起 来 ,相应 的 前 面板 如 图 9.27 所 示 。 


1. 立 即 开始 播放 声音 文件 2. 声 音 输出 等 待 | [3. 清 除 声音 输出 
Device ID JE. 
path 


1 声卡 2013\ 模 出 \ 模 出 N 个 样本 \ 宁 夏 wav_ | 
Hmmm 


图 9.27 播放 一 段 音乐 VI 的 前 面板 


(2) 从 “文件 ? 子 选 板 中 调用 " 读 取 声 音 文件 "函数 ,并 为 该 函数 创建 一 个 路 径 输 入 控件 。 


(3) 在 前 面板 上 创建 一 个 波形 图 控件 。 


(4) 将 “ 读 取 声音 文件 ”函数 的 “数据 "输出 赋 给 波形 图 控件 。 


(5) 由 于 该 波形 是 一 个 波形 数组 (因为 有 左 、 右 两 个 声 道 ), 故 应 调用 “索引 数组 ”函数 ， 
分 离 出 其 中 一 个 声 道 的 波形 ,然后 调用 * 获 取 波 形成 分 ”函数 ,将 波形 的 参数 dt 提取 出 来 ; 
调用 "数组 大 小 ”函数 ,获得 数组 Y 的 长 度 ,然后 与 dt 相 乘 , 就 得 到 这 段 波形 的 时 间 , 并 将 其 


赋 给 "声音 输出 等 待 " 函 数 的 “超时 ”端子 。 


(6) 回 到 前 面板 ,利用 路 径 输入 控件 选择 要 播放 的 音乐 (注意 ,音乐 文件 的 格式 是 wav 
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形式 的 ) 。 
(7) 运行 该 VI, 就 可 以 听 到 音乐 了 。 
上 述 功 能 也 可 以 利用 “播放 波形 ”快速 VI 实现 ,相应 的 VI 程序 框图 如 图 9. 28 所 示 。 


读 取 声音 文件 ——— à 


Device ID| | 错误 输入 
设备 


错误 输出 


图 9.28 利用 快速 VI 播放 一 段 音乐 的 VI 的 程序 框图 


9.4.2 ”连续 模 出 


下 面 通过 例 9. 7 ,介绍 如 何 利用 声卡 连续 产生 信号 波形 。 

[919.7] 连续 产生 正弦 波 和 三 角 波 。 

该 VI 的 编写 和 建立 步骤 如 下 : 

(1) 从 “输出 ” 子 选 板 中 依次 调 出 “配置 声音 输出 ”启动 声音 输出 ”设置 声音 输出 音量 ” 
“ 写 入 声音 输出 ”停止 声音 输出 ”和 “声音 输出 清 零 ”等 6 个 函数 ,并 将 它们 从 左 至 右 依次 放 
在 程序 框图 面板 上 ,再 利用 上 面 的 “任务 输入 输出 ”和 下 面 的 “错误 输入 输出 ”将 这 6 个 操作 
函数 按照 图 9. 30 连接 起 来 ,相应 的 前 面板 如 图 9. 29 所 示 。 

(2) 设置 参数 ,对 “配置 声音 输出 ”函数 创建 4 个 输入 控件 ,分 别 是 : 四 “设备 ID ”, 设 为 
XRik 0, Q" S AERE AUT AR da 6,8 3 个 元 素 ,“ 采 样 率 ” 设 为 44100;“ 通 道 数 ” 设 
为 2, 表示 从 左 、 右 两 个 声 道 各 输出 一 路 信号 ;“ 每 采样 比特 数 ” 即 当前 声卡 的 位 数 , 设 为 16。 
@* 每 通道 采样 ”" 设 为 5000。@* 采 样 模式 ”设置 为 连续 采样 。 

G) 创建 一 个 While 循环 ,将 “设置 声音 输出 音量 ”和 “ 写 入 声音 输出 ”函数 放 在 While 
循环 内 。 

(4) 在 前 面板 上 创建 一 个 “停止 "按钮 控件 。 

G) 在 程序 框图 面板 上 将 错误 徐 中 的 参数 “状态 ”与 “停止 ?按钮 控件 进行 “ 相 或 ”的 布尔 
运算 ,并 将 其 运算 结果 赋 给 While 循环 的 条 件 端 子 。 

(6) 调用 “正弦 波形 ”和 “三 角 波 形 ” 函 数 , 在 计算 机 中 仿真 生成 一 段 正 弦 波 和 三 角 波 ,以 
这 两 路 波形 为 元 素 创 建 波形 数组 。 为 参数 “频率 ”创建 输入 控件 ,为 参数 “ 幅 值 "创建 常量 1， 
将 “声音 格式 ”竹中 的 元 素 “ 采 样 率 ” 解 包 出 来 ,并 与 “每 通道 采样 "捆绑 成 一 个 新 猴 ,作为 “ 正 
弦 波 形 ” 和 “三 角 波 形 ” 函 数 的 采样 信息 。 

CD 在 前 面板 创建 一 个 波形 图 控件 ,将 波形 数组 的 输出 赋 给 波形 图 控件 。 

(8) 将 波形 数组 赋 给 “ 写 入 声音 和 输出 ?函数 的 “数据 ?输入 端 。 

(9) 如 果 硬 件 连接 的 是 Spk Out 端口 ,运行 该 VI 会 听 到 声音 ; 如 果 将 声卡 连接 线 接 入 
的 是 Line Out 端口 ,将 连接 线 的 另 一 端 接 至 示波器 ,运行 该 VI, 则 在 示波器 上 会 显示 出 正 
弦 波 形 和 三 角 波形 。 
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图 9. 29 利用 声卡 连续 产生 正弦 波 和 三 角 波 VI 的 前 面板 


Es 
Salij 
PE 
E LU 
B 
- m A aj e. L3 
; xm P 图 
Ws [n] 
m TIT 2 .启动 声音 铂 出 3. 写 入 声音 输出 | |4. 停 止 声音 输出 | 5. 声 音 输出 清 零 


图 9. 30 利用 声卡 连续 产生 正弦 波 和 三 角 波 VI 的 程序 框图 


9.5 专用 数据 采集 卡 与 声卡 的 比较 


第 8 章 介绍 的 是 如 何 利用 LabVIEW 中 提供 的 函数 (DAQ 助手 和 DAQmx VD 去 操作 
一 块 专用 数据 采集 卡 。 在 本 章 中 ,讲述 了 如 何 利用 LabVIEW 中 提供 的 声卡 函数 去 控制 计 
算 机 自 带 的 声卡 。 从 这 两 章 的 介绍 和 学 习 中 可 以 体会 到 ,虽然 利用 的 硬件 不 同 ( 专 用 数据 采 
集 卡 和 声卡 ) ,但 是 实现 数据 采集 的 过 程 是 相似 的 。 例 如 ,实现 数据 采集 的 一 个 基本 过 程 都 
包含 有 初始 化 开始. 读 或 者 写 .清除 并 关闭 这 几 个 环节 , 即 基 本 模式 是 一 样 的 ,只 是 在 各 个 
环节 中 调用 的 具体 函数 不 一 样 。 这 种 模式 上 的 相似 性 ,在 很 多 场合 都 会 出 现 。 例 如 : 第 6 
章 即 文件 IO 那 一 章 所 讲 的 如 何 实现 对 一 个 文件 的 读 操作 和 写 操作 ,以 及 在 后 面 章 节 中 将 
要 学 习 的 图 像 采 集 和 串口 通信 等 ,也 具有 相同 的 模式 。 

关于 声卡 与 专用 数据 采集 卡 的 区 别 ,首先 是 硬件 配置 上 的 不 同 , 这 在 第 9. 1 节 有 关 声 卡 
的 基本 介绍 中 已 有 涉及 。 接 下 来 要 说 明 的 是 这 两 者 在 软件 编程 方面 的 不 同 之 处 。 

当 利用 专用 数据 采集 卡 实现 对 多 通道 信号 的 采集 和 输出 时 ,以 模拟 输出 为 例 , 实 现 的 程 
序 框图 如 图 9. 31(a) 所 示 。 可 以 看 出 ,虽然 要 模 出 两 路 信号 ,但 是 只 调用 了 一 次 DAQ 助手 
Express VI。 两 路 信和 号 模拟 输出 的 实现 ,是 通过 在 DAQ 助手 Express VI 的 参数 设置 界面 
中 选择 两 个 物理 通道 来 完成 的 ,如 图 9. 31(b) 所 示 。 这 是 正确 的 实现 思路 ,运行 此 VI, 将 数 
据 采集 卡 的 模 出 端子 接 上 示波器 进行 观察 ,发现 确实 产生 了 两 路 信号 ,一 路 是 正弦 波 , 另 一 
路 是 方 波 。 
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NATIONAL 
NSTRRNMSrs 


~ m 
选择 添加 至 任务 的 物理 通道 
支持 攀 理 通道 
如 之 前 已 配置 了 与 任务 具有 相同 测量 类 型 [B oen pamo | 
的 全 局 虚拟 通道 ， 单 击 虚 拓 栏 可 向 任务 添 E 


加 或 复制 全 局 虚拟 通道 。 复 制 全 局 通道 至 
任务 后 ,全 局 通道 将 变 为 一 个 局 部 虚拟 通 
道 。 将 全 局 虚拟 通道 添加 至 任务 后 ， 任务 
将 使 用 实际 的 全 局 虚拟 通道 ， 任 何 对 全 局 
虚拟 通道 的 改动 部 将 反映 在 任务 中 。 


如 已 配置 TEDS ， 单 击 TEDS 栏 可 向 任务 
添加 TEDS 通 道 。 


对 于 支持 在 任务 中 存在 多 个 通道 的 硬件 ， 
可 选择 同时 向 任务 添加 多 个 通道 


<Cal> 或 <shft> 单 击 可 选择 多 个 通道 。 


< 上 一步 (8)| | 下 一 步 (N) >] 完成 ERO 


(a) 程序 框图 (b) DAQ 助 手 参数 设置 界面 
图 9.31 {EH DAQ 助手 模 出 两 路 信号 的 正确 方式 


对 初学 者 而 言 , 有 时 会 采用 如 下 方式 输出 两 路 信号 ,所 编写 VI 的 程序 框图 如 图 9. 32 
所 示 。 在 该 VI 中 ,两 次 调用 DAQ 助手 Express V1, 其 中 上 面 的 DAQ 助手 Express VI 中 
指定 通道 为 AO0, 下 面 的 DAQ 助手 Express VI 中 指定 通道 为 AO1, 然 后 运行 此 VI, 结 果 
会 提示 出 错 。 错 误 信息 如 图 9. 33 所 示 , 即 指出 不 能 同时 使 用 同一 个 硬件 设备 。 当 调用 
DAQ 助手 Express VI 操作 数据 采集 卡 去 实现 信和 号 的 模拟 输出 时 ,必须 等 待 数 据 采 集 任务 
完成 ,释放 掉 所 占用 的 硬件 资源 后 , 才 可 以 再 次 调用 DAQ 助手 Express VI 去 承担 新 的 数据 
采集 任务 ( 模 入 或 者 模 出 )。 将 如 图 9. 32 所 示 的 VI 程序 框图 改 成 图 9. 34 所 示 的 程序 框图 ， 
即 增加 一 个 顺序 结构 ,以 确保 在 第 二 次 调用 DAQ 助手 Express VI 时 ,顺序 结构 第 0 帧 中 的 数 
据 采 集 任务 已 经 完成 ,并 已 释放 掉 了 硬件 资源 。 这 样 ,VI 就 可 以 正常 运行 了 。 


o 错误 -50103 发 生 于 未 命名 2:Instance: 
z 
t 
DAQ 助 手 
数据 可 能 原因 
指定 资源 已 保留 。 无 法 按 指定 方式 完成 该 操作 
o E . 
Bj , 任务 名 称 :_unnamedTask<2> 
DAQ 助 手 2 
数据 [73 
图 9.32 使 用 DAQ 助手 输出 两 路 模拟 图 9.33 错误 信息 


信号 的 错误 编程 举例 
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| 
DAQ 助 手 
[B] = 


图 9. 34 增加 顺序 结构 

与 DAQ 助手 Express VI 相 同 , 利 用 DAQmx VI 实 现 对 多 通道 信号 的 采集 和 输出 时 ， 
也 具有 一 样 的 问题 。 利 用 DAQmx VI 输出 两 路 信号 ,正确 的 VI 程序 框图 如 图 9. 35 所 示 ， 
而 错误 的 则 如 图 9.36 所 示 。 上 述 列 举 的 是 模 出 的 例子 ,对 于 模 入 ,也 是 相同 的 原理 , 即 在 编 
程 实现 上 ,一 定 要 保证 在 调用 DAQ 助手 Express VI 或 者 DAQmx VI 时 硬件 资源 未 被 占 
用 ,是 可 以 被 操作 的 。 


Finite Samples 


timeout (s) 


f Dev1/ao0:1 |} 


图 9.35 使 用 DAQmx VI 输出 两 路 模拟 信号 的 正确 编程 举例 


timeout (s) 
10.00 


physical channel 


图 9.36 使 用 DAQmx VI 输出 两 路 模拟 信号 的 错误 编程 举例 
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对 于 声卡 函数 而 言 , 不 存在 上 述 的 DAQ 助手 Express VI 和 DAQmx VI 的 问题 ,可 以 
同时 多 次 调用 声卡 函数 对 声卡 进行 控制 。 

利用 声卡 操作 函数 实现 下 面 的 功能 是 没有 问题 的 ,相应 VI 的 程序 框图 如 图 9. 37 所 
示 。 三 个 不 同 频率 的 声音 信号 (1、2 和 6) 被 发 出 ,而 其 发 出 的 顺序 是 随机 的 。 


1 


图 9.37 多 次 调用 声卡 操作 函数 输出 模拟 信号 


9.6 本 章 小 结 


计算 机 已 非常 普及 ,而 且 计 算 机 大 多 都 带 有 声卡 。 人 们 利用 计算 机 完成 相关 工作 任务 
之 余 , 经 常 戴 着 耳机 上 网 聊天 或 让 计算 机 播放 一 段 音乐 来 欣赏 ,这 些 过 程 中 都 用 到 了 声卡 。 
本 音 带 领 读者 以 虚拟 仪器 实现 数据 采集 的 角度 深入 认识 声卡 的 数据 采集 功能 ,并 利用 
LabVIEW 中 提供 的 声卡 函数 灵活 地 实现 对 声音 信号 的 采集 或 播放 。 在 上 述 基础 上 ,如 果 
再 加 上 一 些 对 信号 的 分 析 和 处 理 功 能 ,就 是 一 款 自行 设计 的 虚拟 仪器 了 。 

最 后 ,再 归纳 一 下 利用 声卡 实现 数据 采集 的 优 缺 点 。 声 卡 很 便宜 ,性 能 稳定 ; 一 般 声卡 
都 具有 16 位 ,其 分 辨 率 比 12 位 的 专用 数据 采集 卡 还 高 ; 它 提供 有 两 路 模拟 输入 和 两 路 模 
拟 输 出 通道 ,满足 简单 数据 采集 和 信号 输出 任务 的 需求 。 而 声卡 的 局 限 性 在 于 ,只 能 对 音频 
范围 的 信号 进行 采样 , 且 采 样 频 率 只 有 固定 的 几 个 挡 位 ,无 法 实现 对 采样 频率 的 连续 调节 。 
另外 ,由 于 受 硬 件 电路 的 限制 ,利用 声卡 不 能 直接 采集 直流 信和 号。 在 实际 测量 中 ,可 以 根据 
被 测 对 象 的 测量 准确 度 、 频 率 范围 等 具体 要 求 ,直接 利用 计算 机 中 的 声卡 构建 一 个 虚拟 
仪器 。 
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本 章 习题 


9.1 制作 一 个 录音 机 。 要 求 : 可 采集 说 话 者 的 声音 ,将 声音 信号 的 波形 在 前 面板 上 显 
示 出 来 ,同时 将 采集 到 的 声音 信号 保存 在 计算 机 中 。 

9.2 播放 录制 的 声音 。 要 求 : 可 将 习题 9. 1 的 结果 , 即 保存 在 计算 机 中 的 声音 信号 文 
件 播放 出 来 ,并 可 调节 音量 的 大 小 。 

9.3 尝试 利用 声卡 完成 对 直流 电压 的 测量 。 

9.4 制作 一 个 音乐 播放 器 。 要 求 : 可 将 一 首 歌 完整 播放 出 来 ,并 具有 和 暂停 功能 。 

9.5 生成 一 个 音频 文件 ,其 波形 为 正弦 波 ,频率 为 500Hz, 时 间 为 1s。 将 其 播放 出 来 ， 
改变 其 频率 , 听 听 相应 声音 的 变化 。 
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CHAPTER 10 


第 8 章 介绍 了 基于 NI 公司 的 数据 采集 卡 ,以 及 如 何 利 用 DAQmx VI 实现 数据 采集 ; 
第 9 章 介 绍 了 利用 计算 机 自 带 的 声卡 和 LabVIEW 中 的 声卡 函数 实现 对 声音 信号 的 采集 和 
播放 。 本 章 将 学 习 如 何 基 于 LabVIEW 并 利用 摄像 头 进行 图 像 信 号 的 采集 。 


10.1 基本 原理 


截至 目前 ,基于 计算 机 视觉 技术 实现 测量 系统 的 构建 已 经 有 很 多 成 功 的 案例 。 要 构建 
一 个 基于 机 器 视觉 的 测量 系统 ,第 一 步 就 是 先 要 将 被 测 对 象 的 图 像 采集 到 计算 机 里 。 本 节 
将 对 图 像 采集 的 基本 过 程 和 参数 进行 介绍 。 


10.1.1 图 像 采 集 的 基本 过 程 


首先 回顾 一 下 第 1 章 曾 介 绍 的 利用 虚拟 仪器 技术 测量 物理 量 的 过 程 ,其 原理 示意 如 图 
10.1 所 示 。 对 于 图 10. 1, 如 果 将 “ 待 测 物理 量 ” 换 成 “ 待 测 图 像 ”, 将 “传感器 ” 换 成 “传统 的 摄 
像 机 扫描 仪 等 ”", 将 “信号 处 理 ” 由 “图 像 处 理 ” 替 代 , 则 就 得 到 了 图 10.2, 如 此 ,就 得 到 了 一 个 
基于 计算 机 视觉 技术 组 建 测量 系统 的 方案 。 由 于 以 传统 的 摄像 机 或 扫描 仪 获得 的 被 测 对 象 
的 图 像 都 是 模拟 量 ,所 以 必须 通过 图 像 采集 卡 将 其 转换 成 数字 图 像 , 然 后 才能 送 入 计算 机 。 
随 着 数码 技术 的 快速 发 展 ,使 用 数码 摄像 机 、 数 码 照相 机 和 数码 扫描 仪 等 获取 的 就 是 数字 量 
形式 的 被 测 对 象 的 图 像 信息 ,因为 这 些 数 码 设 备 本 身 就 具有 光 传 感 器 和 AD Peti Rm 
得 到 数字 化 的 图 像 后 ,可 以 直接 通过 IEEE 1394 sk USB 等 接口 ,将 图 像 信 息 传 入 计算 机 ,由 
此 构建 的 基于 计算 机 视觉 的 测量 系统 如 图 10. 3 所 示 。 其 中 ,IEEE 1394 通信 协议 及 其 接口 
多 用 于 高 性 能 摄像 设备 的 通信 及 信号 的 传输 ,鉴于 此 ,如 果 计 算 机 上 没有 IEEE 1394 接口 ， 
但 手头 上 的 摄像 设备 是 高 性 能 的 , 那 就 需要 另 配备 一 个 IEEE 1394 图 像 采集 卡 。 随 着 计算 
机 和 USB 接口 性 能 的 不 断 提 高 ,一 般 数 码 设 备 都 趋向 于 采用 USB 接口 ,例如 社会 生活 中 常 
见 的 监控 用 摄像 头等 都 配备 有 USB 接口 。 

为 实现 被 测 对 象 图 像 信息 的 采集 ,可 选用 的 硬件 有 很 多 种 ,但 通过 软件 编程 实现 的 思路 
和 模式 基本 是 一 致 的 。 由 于 利用 带 USB 接口 的 摄像 头 可 以 直接 将 采集 到 的 图 像 信息 传送 
到 计算 机 中 , 且 价 格 低廉 ,在 本 章 中 ,将 仅 限于 介绍 基于 LabVIEW 并 利用 摄像 头 如 何 实现 
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图 10.3 基于 计算 机 视觉 原理 的 图 像 信息 采集 与 测量 系统 示意 图 2 


被 测 对 象 图 像 信息 的 采集 。 

另外 ,为 了 更 好 地 获得 被 测 对 象 的 图 像 信息 ,光源 的 选择 是 非常 关键 的 环节 ,因为 光源 
选择 是 否 得 当 , 直 接 关系 到 基于 机 器 视觉 技术 构建 的 测量 系统 性 能 的 优 劣 ,此 部 分 内 容 , 请 
参阅 有 关 计算 机 视觉 或 者 机 器 视觉 方面 的 教材 9 ,而 本 教材 不 再 专门 介绍 。 


10.1.2 数字 图 像 的 表示 


在 计算 机 中 , 单 色 图 像 是 用 一 个 二 维 数组 表示 的 ,数组 中 的 每 一 个 元 素 被 称 为 像素 , 存 
放 单 色 图 像 信息 的 二 维 数组 也 被 称 为 像素 矩阵 。 像 素 矩 阵 中 ,每 个 像素 的 值 与 场景 中 对 应 
点 的 亮度 成 正比 , 故 像素 值 也 被 称 为 亮度 值 。 亮 度 值 是 由 模 数 (A/D) 转 换 的 位 数 (bit) 决 定 
的 。 假 设 模 数 转换 的 位 数 为 m, 则 亮度 值 的 范围 为 0~2" 一 1。 通 常 m 取 为 8, 此 条 件 下 亮 
度 值 的 范围 是 0 一 255; 一 般 地 ,亮度 的 最 小 值 0 代表 黑色 ,最 大 值 255 表示 白色 ,它们 之 间 
的 亮度 值 显示 深度 不 同 的 灰色 。 所 以 单 色 图 像 也 被 称 为 灰 度 图 像 : 从 黑 到 白 的 亮度 值 范围 
通常 被 称 为 灰 度 级 ; 位 数 m 被 称 为 灰 度 级 数 。 

与 灰 度 图 像 不 同 的 是 ,彩色 图 像 需 采用 三 个 或 四 个 亮度 分 量 (通道 ) 来 表征 ,具体 的 亮度 
分 量 是 由 选择 的 颜色 模型 决定 的 。 最 常见 的 颜色 模型 是 RGB 模型 , 它 的 三 个 分 量 对 应 于 R 
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(红色 )、G( 绿 色 ) 和 B( 蓝 色 ); 此 外 还 有 其 他 颜色 模型 ,例如 CMYK ,等 等 中。 在 彩色 模型 
中 ,用 于 表示 每 个 像素 的 位 数 (bit) , 即 每 个 像素 划分 成 的 等 级 数 , 又 称 为 像素 深度 。 


10.1.3 图像 采 集 参 数 


对 于 图 像 的 采集 而 言 , 主 要 的 参数 包括 分 辨 率 \ 位 数 和 帧 速率 等 。 

D 分 辩 率 (像素 ) 

图 像 的 分 辩 率 ,一 般 特 指 空间 上 的 分 辩 率 ,是 图 像 中 可 辨别 的 最 小 细节 的 度量 ,可 用 每 
单位 距离 的 线 对 数 和 每 单位 距离 的 点 数 (像素 ) 来 表征 。 对 于 摄像 头 ,一 般 采 用 每 英寸 点 数 
(dpi, dot per inch) 来 表示 。 比 如 ,摄像头 的 分 辩 率 为 1024X768 dpi, 其 中 1024 表示 屏幕 上 
水 平方 向 显示 的 像素 点 数 ,768 表示 垂直 方向 显示 的 像素 点 数 。 当 摄像 头 的 分 辩 率 为 1024X 
768 dpi 时 ,又 称 80 万 像素 。 

2) 位 数 ( 灰 度 级 数 、 像 素 深度 ) 

位 数 是 指 将 每 个 像素 分 成 多 少 个 等 级 ,是 A/D 转换 器 的 量化 精度 ,一 般 取 2 的 整数 次 
寡 , 单 位 是 比特 (bit) 。 通 常 提 及 的 摄像 头 的 位 数 是 与 像素 格式 相关 联 的 ,典型 的 像素 数据 
格式 有 RGB 24bit, BGRA 32bit 等 。 

例如 ,摄像 头 的 参数 为 RGB 24bit, 表 示 R、G 和 B 三 个 通道 各 用 8 位 来 表示 ,也 就 是 
说 ,R.G 和 也 各 被 划分 2 二 256 个 等 级 。BGRA 32bit 表示 有 4 个 通道 ,分别 是 蓝 色 Blue, 
绿色 Green, ZL f& Red 和 表现 不 透明 度 的 Alpha 通道 ,每 个 通道 占用 8bit 。 

3) 帧 速率 

帧 速率 是 指 每 秒 钟 刷新 图 像 的 帧 数 ,单位 是 fps(frames per second, 帧 / 秒 ) 。 很 显然 ， 
帧 速率 越 高 ,采集 得 到 的 画面 越 流畅 ERE 

需要 注意 的 是 ,在 进行 图 像 采 集 时 ,摄像头 的 分 辨 率 和 帧 速率 并 不 能 随意 设置 ,只 有 固 
定 的 若干 个 不 同 的 组 合 。 例 如 ,本 书 作者 使 用 的 带 USB 接口 的 摄像 头 , 其 可 以 设置 的 参数 
组 合 有 640X360 YUY2 30fps,1280x 720 YUY2 10fps,800 X600 MJPG 30fps 和 1280 X 
720 MJPG 30fps 等 。 


10.2 LabVIEW 中 有 关 图 像 采 集 的 基本 概念 


下 面 介绍 LabVIEW 中 有 关 图 像 采 集 的 基本 概念 ,包括 基本 环节 和 相关 函数 。 


10.2.1 利用 摄像 头 实现 图 像 采集 的 基本 环节 


如 图 10.4 所 示 , 基 于 LabVIEW 并 利用 摄像 头 实现 图 像 采 集 包 含 5 个 步骤 ,分 别 是 : 
@ 初 始 化 ,打开 相机 ,设置 采集 模式 ,同时 为 图 像 数据 建 立 一 个 缓冲 区 ; 四 启动 图 像 采 集 ; 
加 采集 图 像 ; DIERE; @ 关 闭 相 机 ,释放 所 占用 的 资源 。 

从 图 10.4 可 以 看 出 ,利用 摄像 头 实现 图 像 采集 的 基本 环节 与 第 8 章 和 第 9 章 介 绍 的 数 
据 采 集 过 程 是 相 类 似 的 。 需 要 注意 的 是 ,对 于 图 像 的 采集 ,在 初始 化 环节 多 了 一 个 “为 图 像 
数据 创建 缓冲 区 ”的 环节 。 
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5. 关 闭 Camera 
并 清除 占用 资源 


a 
1 .为 图 像 创建 一 个 数据 缓冲 区 


图 10.4 利用 摄像 头 采集 图 像 的 基本 环节 


10.2.2 图 像 采 集 相 关 函 数 


在 LabVIEW 中 ,有 关 图 像 采集 的 函数 都 位 于 “视觉 与 运动 ” 子 选 板 上 ,如 图 10.5 所 示 。 
其 中 NIMAQ, NIIMAQdx 和 Vision Express 等 下 一 级 子 选 板 主要 用 于 图 像 的 采集 ; 
Vision Utilities 在 进行 图 像 采集 时 也 会 用 到 ; 而 Image Processing 子 选 板 上 则 提供 有 很 多 
有 关 图 像 处 理 的 函数 。 

TE LabVIEW 中 ,有 关 图 像 采集 的 函数 也 有 三 种 ,分 别 是 底层 函数 .高 层 函 数 和 快 
xi VI. 


an Len = * - 
Qaz 改定 Xr Dj 
|l» «m 
|» 测量 1O 
|» go 
|v 视觉 与 运动 
nea E^ pr Pe 
和 全 *X 了 
NI-IMAQ Vision Utilities Image Machine 
Processing Vision 
bl En ossi 
*X B *X 
NI-IMAQdx Vision RIO Vision Express 


图 10.5 “视觉 与 运动 ” 子 选 板 


1) 底层 和 高 层 函 数 

有 关 图 像 采 集 的 底层 函数 和 高 层 函 数 , 均 位 于 “视觉 与 运动 *>NI-IMAQ 和 NI- 
IMAQdx 子 选 板 上 。 如 图 10.6 所 示 , 针 对 摄像 头 的 图 像 采 集 函 数 则 位 于 NIIMAQdx 子 选 
板 中 ,具体 函数 的 名 称 及 其 功能 如 表 10. 1 所 示 。 其 中 ,snap、grab 和 sequence 为 高 层 函 数 ， 
可 完成 图 像 采 集中 的 配置 .开始 、 采 集 和 取消 配置 等 多 个 功能 环节 ,而 其 余 的 则 均 为 底层 
函数 。 

K 10. 2 给 出 了 与 图 像 缓 冲 区 相关 的 两 个 函数 ,它们 位 于 “视觉 与 运动 ”一 Vision 
Utilities Image Management 子 选 板 上 。 
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Low-Level 


Discover Reset Ethernet 


Ethernet … Camera ~. 


Enumerate 
Attributes 


图 10.6 


Sequence 


Close 


Enumerate 
Video Modes 


L NI-IMAQdx Low-Level 


Configure Configure Ring Start Stop 
Get Image Get Image Extract Image 
Data 


Release Image Read Register Write Register Read Memory 


"NHMAQdx" Ti f 


表 10.1 LabVIEW 中 对 带 USB 接口 摄像 头 采集 图 像 实施 操作 的 常用 IMAQdx 函数 


函数 名 称 图 标 功能 说 明 
Open Camera NET 
km Eo | 打开 相机 ,为 相机 创建 一 个 索引 
Configure Acquisition 设置 采集 模式 : snap( 采 集 单 幅 ) Sequence RE N 幅 ) 
采集 参数 配置 和 Grab( 连 续 采 集 ) 
Start Acquisition 
dese PRELE 
Get T 
4 EKEN E 将 采集 图 像 放 入 Image Out 中 
E Stop Acquisition 2 
pee E | 停止 采集 
Unconfigure Acquisition a 
6 取消 采集 配置 取消 采集 配置 
Close Camera 
7 FIERE, i HH FKR 
关闭 相机 停止 采集 ,释放 占用 的 资源 并 关闭 相机 
8 | Snap 此 函数 适用 于 低速 采集 或 者 采集 单 幅 图 像 的 场合 
9 Sequence 此 函数 适用 于 采集 多 幅 图 像 的 场合 
10 | Grab 此 函数 适用 于 连续 采集 图 像 的 场合 
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表 10.2 图 像 缓冲 区 常用 函数 


函数 名 称 图 标 功能 说 明 


IMAQC 
es F | 为 所 采集 的 图 像 信息 创建 一 个 临时 存储 空间 
会 
a 


创建 图 像 空 间 
IMAQ Dispose 
清除 图 像 空间 


清除 图 像 并 释放 所 占用 的 资源 


2) 图 像 采集 快速 VI 
图 像 采集 快速 VI 位 于 “视觉 与 运动 ">Vision Express 子 选 板 上 ,如 图 10.7 所 示 。 调 
用 Vision Acquisition Express VI, 将 其 放置 到 程序 框图 面板 上 ,会 弹出 一 层 层 的 对 话 框 窗 
口 , 用 以 指导 读者 完成 一 个 图 像 采集 的 完整 过 程 。 
图 10. 8 所 示 的 是 弹出 的 第 一 个 界面 ,可 以 看 出 ,已 经 找 E su. "E 
到 了 计算 机 当前 连接 的 图 像 采 集 设 备 , 例 如 现在 的 cam0。 单 、[G WBE mm 
击 下 方 的 Next 按钮 ,会 弹出 第 二 个 界面 ,如 图 10.9 所 示 。 在 |^ ee 
这 个 界面 中 ,选择 采集 模式 ( 单 幅 采 集 、 有 限 采 集 或 连续 采集 )。 b zd 
单 击 下 方 的 Next 按钮 ,会 弹出 第 三 个 界面 ,如 图 10. 10 所 示 。 ~ wesa 
在 这 个 界面 中 , 单 击 Test 按钮 ,就 会 快速 地 采集 到 当前 的 图 ee 
像 信 息 。 再 单 击 下 方 的 Next 按钮 ,会 弹出 第 四 个 界面 ,如 图 
10.11 所 示 。 再 单 击 下 方 的 Next 按钮 ,会 弹出 第 五 个 界面 ， Pn enr 
如 图 10. 12 所 示 。 单 击 Finish 按钮 , 则 利用 Vision 
Acquisition Express VI 实 现 图 像 采集 的 整个 过 程 就 完成 了 。 图 10.7 Vision Express VI 


随后 ,可 以 运行 该 VI, 在 前 面板 上 会 观察 所 采集 到 的 图 像 。 子 选 板 
X NI Vision Acquisition Express x "A EN 
Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indators Ei 
Acquisition Sources for Localhost © 102 PJR A 
日 国 NI-IMAQdx Devices. " a 


Press the Snap or Grab buttons above to acquire images. 


rr 


图 10.8 Vision Acquisition Express VI 参数 设置 面板 1 


€x NI Vision Acquisition Express " 
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Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | SelectControls/Indicators ? 


(€. Single Acquisition with processing 
This acquisition is used for acquiring a single image. No loop 
structures are required. 


[ie 


© Continuous Acquisition with inline processing 
This acquisition is used for continuously acquiring images. If you do not 
want to miss images, select Acquire Every image and specify the Number of 
Images to buffer. Your average image processing time must be less than 
your image acquisition time to avoid missing images. 


Acquire Image Type 
Acquire Most Recent Image — [v] 


Number of Images to Buffer | 
5 


© Finite Acquisition with inline processing 
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an 
image is acquired, it wil be avallable for image processing. This is useful if you 
want to display or process your images before the acquisition is done. 


Number of Images to Acquire 


5 全 | 


© Finite Acquisition with post processing 
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images 
wil be available when all images have been acquired. This is useful if your 
image processing time is longer than your image acquisition time. 


Number of Images to Acquire. 
5 $ 


<<Back ] | next >> Finish Cancel 


图 10.9 Vision Acquisition Express VI 参数 设置 面板 2 


TUA UM 


[7] NI Vision Acquisition Express 


Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators ? 


Video Mode Test Stop 


[1280x720 RGB24 10.00fps e 


Reset to Defaults Show All Attributes. 


E 

ka 

[] 
Exposure 

$ Gamma 
Hue 

由 

i 


E 


£99? 


Press Test to start acquring using the currently configured settings. 


<<Bad | 


Next>> | [ Fnsh |[ cancal 


10.10 Vision Acquisition Express VI 参数 设置 面板 3 
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x NI Vision Acquisition Express im] 
Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Setüngs | Configure Image Logging Settings | Select Controls/Indicators Bl 

回 Enable Image Logging 

File Path 

ex (uw | 

Fie prefix P 

Image 


Fie Format 


BMP [m 


Fie Format Settinas. 


Compress BMP File 


Note: Enabling Image Logging may slow down the 
maximum acquisition rate. 


(sem jbet>] [rmm Jm) 


图 10.11 Vision Acquisition Express VI 参数 设置 面板 4 


€x NI Vision Acquisition Express 


[S 
Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Configure Image Logging Settings | SelectControls/Indicators — 多 
Controls Indicators 
n Ei, Required Indicators 本 
l- y Image Out 


ET SE REN 


10.12 Vision Acquisition Express VI 参数 设置 面板 5 
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10.3 利用 MAX 检测 摄像 头 的 功能 


在 第 8 章 , 曾 利用 MAX 软件 检测 数据 采集 卡 的 功能 是 否 完好 。 在 本 章 中 ,将 利用 
MAX 软件 检测 计算 机 上 所 连接 摄像 头 的 功能 是 否 正常 。 

首先 ,将 一 个 带 USB 接口 的 摄像 头 连 至 计算 机 上 ,然后 双击 MAX 软件 ,再 单 击 “设备 
与 接口 ”, 会 弹出 如 图 10. 13 所 示 的 界面 。 可 以 看 到 ,在 计算 机 上 当前 的 确 安装 有 两 个 摄像 
头 cam0 和 cam2, 且 在 该 界面 的 右 栏 内 还 给 出 了 选中 的 摄像 头 的 简要 说 明 。 单 击 该 界面 中 
部 上 方 的 snap 按钮 ,会 采集 到 摄像 头 所 获得 的 图 像 ,如 此 ,就 说 明 所 连接 的 摄像 头 的 功能 是 
正常 的 。 


号 我 的 系统 H e LI > Dh: 
| er Qam Snap > Grab Histogram Save Image 
| > asss |s meej eama on Gt irere 
Pamen 
X Integrated Camera "cam| 设置 
lex Microsoft? LifeCam Studid 
nd sa cam2 
» H pe sam Microsoft? LifeCam Studio(TM) 
» 
图 远 ms Microsoft? LifeCam Studio(TM) 
ms 5A06478EA9028584 


FE 


图 10.13 利用 MAX 查看 摄像 头 的 功能 是 否 正 常 


如 图 10. 13 所 示 ,MAX 中 的 图 像 采集 功能 非常 丰富 ,例如 单 击 grab 可 以 实现 对 图 像 信 
息 的 连续 采集 ; 单 击 Save Image. 可 以 将 采集 到 的 图 像 信息 保存 入 计算 机 ,等 等 。 单 击 
图 10.13 中 下 面 的 Acquisition Attributes, 弹 出 的 界面 如 图 10. 14 所 示 , 这 里 可 以 设置 图 像 
采集 的 参数 。 例 如 ,当前 分 辨 率 设置 的 是 1920X 1080, 帧 速率 为 5fps。 单 击 video mode 中 
的 向 下 箭头 ,相应 的 界面 如 图 10. 15 所 示 ,在 这 里 ,通过 选择 不 同 的 组 合 ,可 以 实现 对 分 辨 率 
和 帧 速率 等 参数 的 修改 。 


nl 
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图 10. 14 利用 MAX 采集 到 的 图 像 示 意 


NI-IMAQdx Basics 


What do you want to do? 


* Configure my device 
© Set my remote image options 


m QI EDGADMIFG 30 

[TT ESSERETA 
352288 Uninowm 3 00p« 
352288 MIPG 0 00g 
355288 YUY2 30 006: 
1241240 Uninown 3000p: 
120240 VUY2 30 0ps 
122240 MJP 3000ps 
[40.350 known 300p: 
40380 MPG 300p 
[0.380 YUY2 30 fps 
[E4099 Unknown 30 Uips 
40480 MJPG 30 tpe 
40480 YUY2 30 00 
[800449 Unknown 3000s 
800x446 MJPG 30 00e 
[a00«£46 YUY2 30 00s 
[800600 Unknown 30 Vips 
[800.600 MIPG 3 00ps 
[800600 YUY2 20 0s 
0544 Unknenn 3000: 
604544 MJPG 30 ps 
60544 YUY2 20 pe 
1980x720 Unkon 15 00ps s 
12804720 MPG 300p: 
1280720 YUY2 1000s 
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[EE > Acquisition Attributes Sa Camera Attributes! 


K 10.15 图 像 采 集 参 数 设置 界面 


NI-IMAQdx Basics. 


What do you want to do? 


© connect my 


figure my device 


© Set my remote image options 


Video Mode displays a list of all available 


video modes for the camera. 


m 
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10.4 ”图像 采集 的 实现 


具备 了 上 述 基础 知识 后 ,下 面 学 习 如 何 利用 LabVIEW 编程 操作 摄像 头 ,以 实现 对 图 像 
信息 的 采集 。 图 像 采集 的 模式 有 3 种 .分别 为 “采集 单 幅 图 像 * 采 集 N 幅 图 像 了 ?和 “连续 采 
集 图 像 ?。 所 有 的 示例 将 分 别 给 出 利用 底层 和 高 层 函 数 实现 的 图 像 采 集 VI。 对 于 图 像 采集 
快速 VI, 可 以 按照 弹出 的 对 话 框 中 的 提示 一 步 步 进行 参数 设置 ,本 书 中 对 此 不 再 做 具体 介 
绍 。 在 硬件 连接 方面 ,下 面 列举 的 示例 都 是 将 一 个 带 USB 接口 的 摄像 头 连 至 计算 机 上 。 


10.4.1 采集 单 幅 图 像 


例 10. 1 给 出 的 是 利用 底层 函数 实现 的 采集 单 幅 图 像 的 VI, 而 例 10. 2 给 出 的 是 利用 高 
层 函 数 snap 实现 的 VI. 

【 例 10.1】 利用 底层 函数 采集 单 幅 图 像 。 该 VI 的 具体 功能 为 : 运行 V1, 其 会 采集 图 
像 , 并 将 其 显示 在 前 面板 的 Image 控件 里 ,采集 图 像 完 成 后 ,VI 退出 运行 。 

例 10.1 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 10.16 和 图 10. 17 所 示 , 其 具体 实现 步骤 如 下 。 

1) 前 面板 设计 

22" 4& 4-"— Vision 途径 ,在 Vision 子 选 板 中 找到 image 控件 ,将 其 放 到 前 面板 上 。 

2) 程序 框图 设计 

(D Æ LabVIEW 的 “函数 ” 选 板 上 ,经 过 “视觉 与 运动 ”一 NI-TIMAQdx 途径 ,来 到 NI- 
IMAQdx 子 选 板 , 找 到 IMAQdx Open Camera, IMAQdx Configure Acquisition, IMAQ 
Creat, IMAQdx Start Acquisition, IMAQdx Get Image, IMAQdx Stop Acquisition, 
IMAQdx Unconfigure Acquisition 和 IMAQdx Close Camera 等 8 个 函数 ,并 将 它们 从 左 到 
右 按 顺序 放置 在 程序 框图 面板 上 ,如 图 10.17 所 示 。 


10.16 利用 底层 函数 实现 的 采集 单 幅 图 像 VT 的 前 面板 


(2) 将 左右 相 邻 两 函数 之 间 的 session 输出 与 session 输入 端子 用 线 连接 起 来 ; 同时 将 
它们 的 错误 输出 与 错误 输入 端子 也 用 线 连接 起 来 ; 并 将 IMAQdx Get Image 函数 的 Image 
Out 输出 端 连 至 Image 控件 的 输入 端 上 。 

G) 进行 参数 设置 。 为 IMAQdx Open Camera 函数 创建 输入 控件 Camera Name; 为 
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Content 


Ser her Mo 
[Buffer Number +~ 
— 


5 关闭 Camera 
并 清除 占用 资源 


图 10.17 用 底层 函数 实现 的 采集 单 幅 图 像 VT 的 程序 框图 


IMAQdx Configure Acquisition 函数 生成 “Continuous? ”和 Number of Buffers 常量 ,并 对 
"Continuous? ”选择 one shot. 将 Number of Buffers 设 为 1, 表 示 采 集 一 幅 图 像 ; 为 
IMAQdx Get Image 函数 生成 Buffer Number Mode 和 Buffer Number In 常量 ,并 对 Buffer 
Number Mode 选择 Buffer Number, 且 将 Buffer Number In 设 为 0。 

运行 此 V1, 在 其 前 面板 上 可 以 观察 采集 到 的 图 像 。 另 外 需要 指出 的 是 ,上 述 VI 在 进行 
图 像 采 集 时 ,采用 的 是 摄像 头 参 数 的 默认 设置 , 即 采用 的 是 摄像 头 的 分 辨 率 最 大 的 一 个 模式 
(Video Mode), 。 如 何 得 到 摄像 头 支持 的 所 有 的 Video Mode 呢 ? 对 此 ,可 通过 调用 函数 
IMAQdx Enumerate Video Modes VI 来 实现 ,相应 的 VI 如 图 10.18 所 示 。 可 以 看 出 ,当前 
的 摄像 头 共 有 22 种 Video Mode, 一 般 默 认 的 是 选择 分 辩 率 最 大 的 那个 模式 。 对 当前 的 摄 
像 头 而 言 ,Video Mode 的 信息 为 1280X800 YUY2 10. 00fps, 即 表示 此 条 件 下 图 像 采集 的 
分 辩 率 为 1280X800, 帧 速率 为 10. 00fps。 


EE (o video Modes 


Video Modes 
CES 
TU [or] 
Current Mode 
E 3 关闭 Camera 
(1477: Camera| 2 获取 该 最 像 头 的 | 并 清除 占用 资源 | 
lvideo mode 
(a) 前 面板 (b) 程序 框图 


图 10.18 获取 摄像 头 Video Mode 的 VI 
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如 果 在 进行 图 像 采集 时 ,不 想 利用 默认 的 Video Mode, 应 该 如 何 实现 参数 的 改变 呢 ? 
答案 是 可 以 利用 属性 节点 来 完成 ,相应 的 VI 的 程序 框图 如 图 10. 19 所 示 。 与 图 10. 17 所 示 
的 VI 相 比 , 图 10. 19 所 示 的 VI 只 是 在 IMAQdx Open Camera 和 IMAQdx Configure 
Acquisition 两 个 函数 之 间 增 加 了 一 个 属性 节点 “IMAQdx”, 并 选择 该 属性 节点 中 的 Video 
Mode 端口 为 其 赋值 。 需 要 注意 的 是 ,此 端口 要 求 输入 的 是 一 个 数值 ,该 数值 是 个 索引 号 ， 
可 以 通过 该 索引 号 在 图 10. 18(a) 所 得 到 的 摄像 头 的 Video Mode 中 查找 到 该 索引 号 下 具体 
的 mode 信 息 。 例 如 当 索 引号 为 21 时 ,此 条 件 下 的 Video Mode 为 1280 X 720 YUY2 
10.00fps。 通 过 这 样 的 方式 ,可 实现 在 图 像 采集 时 对 分 辨 率 以 及 帧 速率 等 参数 的 设置 。 对 
采集 NN 幅 图 像 和 连续 采集 图 像 而 言 ,设置 参数 的 方式 与 采集 单 幅 图 像 是 一 样 的 ,后 面 将 不 
RAE, 


Fee 


1.417f Camera i : Y 5 关闭 Camera 


并 清除 占用 资源 
IMAQ Create 


LARRUN E 


图 10.19 设置 Video Mode 


【 例 10.2】〗 利用 高 层 函 数 采集 单 幅 图 像 (snap) 。 

利用 高 层 函数 采集 单 幅 图 像 , 相 应 VI 的 前 面板 与 例 10. 1 的 完全 一 样 。 该 VI 的 程序 
框图 如 图 10. 20 所 示 。 可 以 看 出 ,与 例 10. 1 的 VI 的 程序 框图 相 比 ,在 例 10.2 的 VI 中 ,只 
调用 IMAQdx Snap 一 个 函数 ,就 可 以 实现 IMAQdx Configure Acquisition, IMAQdx Start 
Acquisition, IMAQdx Get Image, IMAQdx Stop Acquisition 和 IMAQdx Unconfigure 
Acquisition 等 5 个 函数 的 功能 。 采 用 高 层 函 数 IMAQdx Snap, 可 以 让 编程 变 得 更 加 简单 。 
双击 IMAQdx Snap 函数 的 图 标 , 查 看 其 内 部 的 程序 框图 ,如 图 10.21 所 示 , 可 以 看 到 , 它 的 
具体 实现 中 也 调用 了 上 面 的 5 个 函数 ,其 操作 过 程 与 例 10.1 的 VI 实 际 是 一 样 的 。 


1 为 图 像 创建 一 个 数据 缓冲 区 


i ES EN 
1. 打 开 Camera 2 .采集 图 像 ] 3. 关 闭 Camera 
并 清除 占用 资源 
图 10.20 例 10.2 VI 的 程序 框图 


10.4.2 采集 N 幅 图 像 


对 于 采集 N 幅 图 像 , 例 10. 3 给 出 了 利用 底层 函数 实现 的 VI; 例 10.4 给 出 的 是 利用 高 
FEE BR sequence 实现 的 VI. 
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图 10.21 高 层 函数 “IMAQdx Snap” 的 内 部 编程 框图 


[5 10.3] 利用 底层 函数 采集 N 幅 图 像 。 

利用 底层 函数 采集 N 幅 图 像 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 10. 22 和 图 10.23 所 示 。 在 
前 面板 上 ,Image array 为 数组 ,数组 的 元 素 为 image 控件 ; Number of Images 用 于 设置 采集 
图 像 的 个 数 , 本 例 中 设置 的 是 5, 表示 会 采集 5 幅 图 像 。 运 行 此 VI, 它 会 采集 5 幅 图 像 , 并 将 其 
显示 在 前 面板 上 的 image 控件 里 ; 采集 完成 后 ,该 VI 会 退出 。 该 VI 的 具体 实现 步骤 如 下 。 

1) 前 面板 设计 

经 “控件 ”~ "新式 ”>“ 数 组 、 矩 阵 与 答 ” 途 径 , 找 到 "数组 、 和 矩阵 与 徐 ” 子 选 板 , 在 其 上 选择 
“数组 ”框架 ,并 将 其 放 到 前 面板 上 ; 经 "控件 ”一 Vision 途径 ,找到 Vision 子 选 板 , 从 其 上 找 
到 image 控件 ,并 将 其 放 入 “数组 ”框架 中 。 

2) 程序 框图 设计 

A) Æ LabVIEW 的 函数 选 板 , 经 “视觉 与 运动 "一 NIIMAQdx 途径 ,找到 NI-IMAQdx 
子 选 板 , 从 其 上 选择 IMAQdx Open Camera, IMAQdx Configure Acquisition, IMAQ Creat, 
IMAQdx Start Acquisition, IMAQdx Get Image, IMAQdx Stop Acquisition, IMAQdx 
Unconfigure Acquisition 和 IMAQdx Close Camera 等 8 个 函数 ,并 将 它们 从 左 到 右 按 顺序 
放置 在 程序 框图 面板 上 ,如 图 10.23 所 示 。 

(2) 将 左右 相 邻 的 两 函数 之 间 的 session 输出 与 session 输入 端子 用 线 连接 起 来 ; 同时 
将 它们 的 错误 输出 与 错误 输入 端子 也 用 线 连接 起 来 。 

(3) 设置 参数 。 为 IMAQdx Open Camera 函数 创建 输入 控件 Camera Name; 为 
IMAQdx Configure Acquisition 函数 的 “Continuous? ”端口 生成 常量 ,并 选择 one shot; 将 
Number of Images 输入 控件 接 至 IMAQdx Configure Acquisition 函数 的 Number of 
Buffers 端口 上 。 为 IMAQdx Get Image 函数 的 Buffer Number Mode 端口 生成 常量 ,选择 
Buffer Number; 将 For 循环 的 计数 端子 1 接 至 IMAQdx Get Image 函数 的 Buffer Number 
In 端口 上 。 

(4) 创建 两 个 For 循环 ,第 一 个 For 循环 将 IMAQ Creat 函数 框 起 来 ,为 采集 的 5 T8 IS 
像 各 自 建立 数据 缓冲 区 ,并 调用 “格式 化 写 入 字符 串 ” 函 数 , 为 每 幅 图 像 的 数据 缓冲 区 命名 ， 
并 且 将 Number of Images 输入 控件 接 至 For 循环 的 循环 总 数 端 子 上 ; 第 二 个 For 循环 将 
IMAQdx Get Image 函数 的 Image Out 输出 端 连 至 Image array 控件 的 输入 端 上 。 

运行 此 VI, 在 其 前 面板 上 便 可 观察 采集 到 的 图 像 。 

【 例 10.4】 利用 高 层 函 数 采 集 N 幅 图 像 (sequence) 。 

利用 高 层 函 数 采 集 N 幅 图 像 VI 的 前 面板 与 例 10. 3 的 完全 一 样 , 其 程序 框图 如 
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图 10.22 利用 底层 函数 编写 的 采集 N 幅 图 像 VI 的 前 面板 


Number of Images 


图 10.23 利用 底层 函数 编写 的 采集 N 幅 图 像 VI 的 程序 框图 


图 10.24 所 示 。 可 以 看 出 ,与 例 10. 3 VI 的 程序 框图 相 比 ,在 例 10.4 中 ,只 调用 IMAQdx 
Sequence 一 个 函数 就 完成 了 IMAQdx Configure Acquisition, IMAQdx Start Acquisition, 
IMAQdx Get Image, IMAQdx Stop Acquisition 和 IMAQdx Unconfigure Acquisition 5 个 
BAHAA. xtd IMAQdx Sequence 函数 的 图 标 , 查 看 其 内 部 的 编程 ,如 图 10. 25 所 示 。 
可 以 看 到 , 它 的 实现 中 也 是 调用 了 上 面 的 5 个 函数 ,其 执行 过 程 实际 上 与 例 10. 3 的 一 样 。 


10.24 ”利用 高 层 函 数 编写 采集 N 幅 图 像 VI 的 程序 框图 
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|» Buffer Number | 


图 10.25 高层 函数 IMAQdx Sequence 内 部 实现 的 程序 框图 


10.4.3 连续 采集 图 像 


对 于 连续 采集 图 像 , 例 10. 5 给 出 了 利用 底层 函数 实现 的 VI; 例 10.6 给 出 的 则 是 利用 
高 层 函 数 grab 实现 的 VI. 

【 例 10.5) 利用 底层 函数 连续 采集 图 像 。 运 行 此 VI, 它 会 连续 采集 图 像 ,并 将 当前 采 
集 到 的 图 像 显示 在 前 面板 上 的 Image 控件 里 ; 按 下 前 面板 上 的 stop 按钮 ,采集 会 停止 ,VI 


将 退出 。 
利用 底层 函数 编写 的 连续 采集 图 像 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 10. 26 和 图 10. 27 
所 示 。 


1) 前 面板 设计 

经 “控件 ”>Vision 途径 ,找到 Vision 子 选 板 , 从 其 上 找到 image 控件 ,并 将 其 放 到 前 面 
板 上 。 

2) 程序 框图 设计 

(D) 在 LabVIEW 的 “函数 ” 选 板 ,从 “视觉 与 运动 ”NILIMAQdx 途径 找到 NI- 
IMAQdx 子 选 板 , 从 其 上 找到 IMAQdx Open Camera, IMAQdx Configure Acquisition, 
IMAQ Creat, IMAQdx Start Acquisition, IMAQdx Get Image, IMAQdx Stop Acquisition, 
IMAQdx Unconfigure Acquisition 和 IMAQdx Close Camera 等 8 个 函数 ,并 将 它们 从 左 到 
右 按 顺 序 放置 在 程序 框图 面板 上 ,如 图 10.27 所 示 。 

(2) 将 左右 相 邻 两 函数 之 间 的 session 输出 与 session 输入 端子 用 线 连 接 起 来 ,同时 将 
错误 输出 与 错误 输入 端子 也 用 线 连接 起 来 。 

(3) 设置 参数 。 为 IMAQdx Open Camera 函数 创建 输入 控件 Camera Name; 为 
IMAQdx Configure Acquisition 函数 的 “Continuous? ”端口 生成 常量 ,并 选择 Continuous: 
为 IMAQdx Configure Acquisition 函数 的 Number of Buffers 端口 生成 常量 ,并 设 为 3; 为 
IMAQdx Get Image 函数 的 Buffer Number Mode 端口 生成 常量 ,选择 Next, 

(4) 创建 一 个 While 循环 ,将 IMAQdx Get Image 函数 放 在 该 While 循环 内 ,将 
IMAQdx Get Image 函数 的 Image Out 输出 端 连 至 Image 控件 上 。 

运行 此 VI, 在 其 前 面板 上 观察 采集 到 的 图 像 。 
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图 10.26 利用 底层 函数 实现 连续 采集 图 像 VI 的 前 面板 


Continuous? 


Number of Buffers "[ 


图 10.27 利用 底层 函数 实现 连续 采集 图 像 VI 的 程序 框图 


【 例 10.6】 利用 高 层 函 数 连 续 采集 图 像 (grab) 。 
利用 高 层 函 数 实现 的 连续 采集 图 像 VI 的 前 面板 与 例 10. 5 的 完全 一 样 ,其 程序 框图 如 
图 10.28 所 示 。 可 以 看 出 ,与 例 10. 5 的 程序 框图 相 比 , 例 10.6 的 程序 更 简单 。 


Buffer Number 


Grabvi 


图 10.28 利用 高 层 函 数 实现 连续 采集 图 像 VI 的 程序 框图 
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10.5 


程序 设计 、 数 据 采集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 


图 像 和 视频 的 保存 与 读 取 


LabVIEW 中 提供 的 有 关 图 像 的 保存 与 读 取 的 函数 均 位 于 “Files” 子 选 板 上 ,经 函数 选 
板 一 “视觉 与 运动 ">Vision Utilities 习 Files, 可 以 找到 该 子 选 板 , 如 图 10. 29 所 示 。 


[4 
Qez aax F 
P «e 
[> 测量 MO 
[> emo 
|» 视觉 与 运动 
L Vision Utilities 
L Files 
Sa Fa ey g] 
2j 日 
IMAQ ReadFile IMAQ Write IMAQ Read IMAQ Write 
File 2 Image And ... String 
8? 图 
Bav 
IMAQ IMAQ Load AVI 
GetFileInfo Image Dialog 
图 10.29 “Files” Fitti 


一 般 地 ,在 LabVIEW 中 ,对 于 采集 单 幅 图 像 和 N 幅 图 像 模式 ,可 将 采集 到 的 图 像 保存 


为 BMP,PNG sk JPG 格式 的 文件 。 


格式 的 文件 。 
10.5.1 


对 于 连续 采集 图 像 模 式 , 可 将 采集 的 视频 保存 为 AVI 


图 像 和 视频 的 保存 


下 面 通 过 两 个 示例 ,介绍 如 何 将 采集 到 的 单 幅 图 像 或 一 段 视 频 保 存 人 计算 机 中 。 


【 例 10.7] 


将 摄像 头 采 集 到 的 单 幅 图 像 保存 在 计算 机 中 。 


例 10.7 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 10. 30 和 图 10. 31 所 示 。 在 图 10. 31 所 示 该 VI 
的 程序 框图 中 ,通过 调用 Vision Acquisition 快速 VI 采集 单 幅 图 像 ,然后 调用 IMAQ Write 


File, 将 采集 到 的 单 幅 图 像 保存 在 当 
【 例 10.8] 


前 VI 的 路 径 下 ,该 图 像 的 名 称 为 image. bmp. 
将 摄像 头 采 集 到 的 视频 信号 保存 在 计算 机 中 。 


例 10.8 在 例 10. 6 的 基础 上 增加 了 保存 视频 的 功能 ,该 VI 的 程序 框图 如 图 10. 33 所 
示 , 其 前 面板 如 图 10.32 所 示 。 可 见 , 在 该 VI 的 程序 框图 中 ,将 函数 IMAQ AVI Create 和 
IMAQ AVI Close 放 在 While 循环 外 ,而 将 函数 IMAQ AVI Write Frame 放 在 循环 内 ,然后 
按照 图 10.33 进行 接线 。 运 行 该 VI, 将 实现 连续 采集 图 像 , 并 会 将 采集 到 的 图 像 以 AVI 格 
式 保存 在 当前 VI 的 路 径 下 ,相应 的 文件 名 为 image. avi. 
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图 10.31 例 10.7 VI 的 程序 框图 


图 10.32 例 10.8 VI 的 前 面板 
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Image 


AQ Buffer Number 
一 一 一 和 可 
[IMAQdx Grabvi 
当前 VI 路 径 MORE inc 
四 -一 地 
I" IMAQ AVI Create 
Esse — ni 


[Frames Per Second 


图 10.33 45) 10.8 VI 的 程序 框图 


10.5.2 图 像 和 视频 的 读 取 


下 面 将 通过 两 个 示例 ,学习 如 何 将 保存 在 计算 机 中 的 单 幅 图 像 或 一 段 视 频 信号 读 取 到 
利用 LabVIEW 编写 的 VI 中。 

【 例 10.9】 读 取 单 幅 图 像 。 

例 10.9 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 10. 34 和 图 10. 35 所 示 , 其 主要 功能 就 是 将 保存 
在 计算 机 中 的 一 幅 图 像 读 入 到 LabVIEW 环境 中 。 如 图 10. 35 所 示 的 程序 框图 中 ,要 读 取 
的 图 像 名 称 为 Tulips. jpg, 获 得 图 像 的 路 径 与 当前 VI 的 路 径 一 样 。 调 用 函数 IMAQ 
Create, IMAQ ReadFile 和 IMAQ Dispose, 按 照 图 10. 35 进行 接线 ,之 后 运行 该 VI, 就 可 以 
看 到 ,在 其 前 面板 的 图 像 控件 中 显示 出 了 要 读 取 的 图 像 。 


图 10.34 例 10.9 VI 的 前 面板 


【 例 10. 10〗 读 取 一 段 视频 信号 。 

为 完成 例 10. 10 任务 编写 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 10. 36 和 图 10. 37 所 示 。 该 
VI 的 主要 功能 就 是 将 保存 在 计算 机 中 的 一 段 视频 信号 读 入 到 LabVIEW 的 环境 中 。 可 以 
看 出 ,该 VI 比 读 取 单 幅 图 像 复杂 得 多 。 该 VI 在 结构 上 用 到 了 一 个 While 循环 和 一 个 顺序 


当前 VI 路 径 FARE 


加 一- 飞 创建 路 径 
Pip — bus 
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摄像 头 实现 


SoH le 
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图 10.35 


例 10.9 VI 的 程序 框图 
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结构 。 具 体 地 ,将 函数 IMAQ Create, IMAQ AVI Open, IMAQ AVI Get Info 和 IMAQ 
AVI Close 放 在 While 循环 外 ,而 将 函数 IMAQ AVI Read Frame 放 在 While 循环 内 ,按照 
图 10. 37 进行 接线 。 调 用 IMAQ AVI Open, 获 得 视频 文件 的 帧 数 ,因为 While 循环 的 计数 
是 从 0 开始 的 ,所 以 将 获得 的 帧 数 减 1, 并 与 循环 端子 i 进行 比较 , 当 i 大 于 或 等 于 帧 数 减 1 
时 ,就 退出 While 循环 。 将 计数 端子 1 赋 给 函数 IMAQ AVI Read Frame, 表 示 当 前 循环 会 
读 取 AVI 文件 中 的 第 1 帧 。 在 While 循环 内 用 到 了 顺序 结构 ,将 函数 IMAQ AVI Read 
Frame 放 在 第 1 帧 ,第 2 帧 中 调用 了 延 时 函数 ,如 此 ,就 实现 了 对 前 后 两 帧 数据 刷新 速率 的 


控制 。 


Start Time 


STOP 


到 2 P | 
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图 10.37 f] 10.10 VI 的 程序 框图 
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10.6 ”本章 小 结 


本 章 介 绍 了 基于 LabVIEW 如 何 操作 摄像 头 ,以 实现 对 图 像 信号 的 采集 ,并 阐述 了 如 何 
实现 对 图 像 的 保存 和 读 取 。 摄 像 头 已 是 社会 生活 中 常见 的 信息 获取 和 测量 设备 ,利用 摄像 
头 和 LabVIEW 提供 的 函数 ,可 以 很 方便 地 实现 图 像 采集 。 而 为 实现 对 图 像 信号 的 分 析 处 
理 ,图 像 采集 只 是 最 初 的 一 步 。 接 下 来 ,要 对 采集 到 的 图 像 进行 分 析 和 处 理 , 就 涉及 数字 图 
像 处 理 方面 的 理论 和 方法 。 为 此 ,还 需要 学 习 相关 知识 0 。 


本 章 习题 


采集 单 幅 图 像 , 实 现 与 例 10. 1 相同 的 功能 ,调用 快速 VI 来 完成 。 

采集 N 幅 图 像 ,实现 与 例 10. 3 相同 的 功能 ,调用 快速 VI 来 完成 。 

连续 采集 图 像 ,实现 与 例 10. 5 相同 的 功能 ,调用 快速 VI 来 完成 。 

采集 单 幅 图 像 ,将 其 在 前 面板 上 显示 出 来 ,同时 将 图 像 保存 在 计算 机 中 。 
采集 N 幅 图 像 ,将 其 在 前 面板 上 显示 出 来 ,同时 将 图 像 保 存在 计算 机 中 。 
尝试 采集 一 个 二 维 码 ,并 对 其 进行 识别 。 

利用 LabVIEW 生成 一 个 二 维 码 。 
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CHAPTER 11 


从 第 8 章 开始 ,本 教材 介绍 了 为 将 被 测 的 物理 量 传送 到 计算 机 中 ,可 以 利用 专用 数据 采 
集 卡 .计算 机 自 带 的 声卡 以 及 摄像 头等 设备 。 在 实际 中 ,还 经 常会 遇 到 如 下 情况 ,为 完成 对 
某 个 物理 量 的 测量 ,已 经 购买 了 相应 的 测量 仪器 设备 ; 在 实施 具体 的 测量 过 程 中 ,有 些 测量 
是 要 重复 进行 的 , 耗 时 较 长 ; 另外 ,有 些 测量 环境 是 非常 恶劣 的 ,可 能 会 对 人 体 产生 危害 。 
面 对 这 些 情 况 ,一 个 好 的 解决 方案 是 利用 计算 机 控制 仪器 ,由 其 去 自动 完成 相应 的 测量 任 
务 ,而 操作 人 员 不 必 处 在 测量 现场 。 这 些 功 能 的 实现 ,都 涉及 有 关 仪 器 控制 的 知识 。 

本 章 将 介绍 如 何 利 用 LabVIEW 去 控制 一 台 具 体 功能 的 测量 仪器 。 另 外 ,在 本 教材 的 
第 1 章 介 绍 虚 拟 仪器 的 类 型 时 , 曾 提 到 目前 出 现 了 这 样 一 类 仪器 , 它 除 具有 实际 仪器 的 功能 
外 ,还 可 以 当 作 一 块 数据 采集 卡 使 用 。 本 章 也 将 介绍 如 何 操作 和 使 用 这 类 仪器 。 


11.1 仪器 控制 的 基本 原理 


所 谓 “ 仪 器 控制 ”, 是 指 将 台式 智能 仪器 (或 设备 ) 与 计算 机 连接 起 来 协同 工作 ,具体 地 ， 
是 通过 在 台式 智能 仪器 与 计算 机 之 间 传 送 控制 命令 和 数据 ,以 实现 对 台式 智能 仪器 的 控制 。 


如 图 11. 1 BER ,为 实现 计算 机 对 仪器 的 控制 ,在 硬 J— 
件 方面 要 具备 相应 的 硬件 通路 ; 而 在 软件 方面 , 计 | 实际 硬件 ins. 

ë 接口 | | 应 用 程序 
图 11.1 仪器 控制 原理 示意 


算 机 中 应 安装 有 相应 的 硬件 驱动 程序 和 应 用 程序 。 
下 面 将 从 硬件 通路 和 软件 协议 两 方面 进行 具体 
介绍 。 


11.1.1 硬件 通路 


要 利用 计算 机 去 控制 一 台 仪 器 ,首先 在 硬件 上 要 提供 被 控 仪 器 与 计算 机 之 间 的 连接 通 
路 。 具体 地 ,仪器 与 计算 机 中 都 要 具备 硬件 接口 ,两 接口 之 间 通 过 相应 的 电缆 相连 接 。 当 
然 , 不 同 的 接口 需要 配备 不 同 的 电缆 ,其 与 计算 机 相连 所 采用 的 总 线 也 不 同 。 所 以 ,通常 也 
会 根据 所 采用 的 具体 总 线 的 不 同 对 仪器 控制 进行 分 类 。 在 仪器 控制 领域 ,常用 的 总 线 有 
GPIB, $T ££ USB 和 以 太 网 等 。 按 照 接口 或 总 线 的 不 同 , 相 应 的 仪器 又 被 称 为 GPIB fX. 
器 .串口 仪器 以 及 USB 仪器 ,等 等 。 为 配合 本 教材 有 关 仪 器 控制 知识 的 教学 ,这 里 主要 介绍 
GPIB, PÍT ARA USB 等 3 种 总 线 。 
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GPIB 的 英文 全 称 是 General Purpose Interface Bus, 常 被 翻译 成 “通用 接口 总 线 ”。 
GPIB 是 一 种 数字 的 、8 位 并 行 通信 总 线 及 接口 ,其 数据 传输 速率 可 达 8MB/s。 利 用 GPIB 
总 线 及 接口 ,可 连接 多 达 14 台 仪器 ,其 有 效 连 接 的 连 线 长 度 小 于 20 米 。 如 果 想 利用 GPIB 
连接 仪器 与 计算 机 ,就 首先 要 确保 仪器 带 有 GPIB 接口 。 由 于 计算 机 本 身 很 少 自 带 GPIB 
接口 ,所 以 车 想 利用 计算 机 控制 GPIB 仪器 ,计算 机 上 就 要 安装 GPIB 卡 ( 如 PCI-GPIB, 如 
图 11. 2 所 示 ) 或 外 部 转换 器 (如 GPIB-USB); 计算 机 与 仪器 之 间 通 过 GPIB 电缆 进行 连接 ， 
GPIB 电缆 如 图 11. 3 所 示 。GPIB 总 线 和 接口 专 为 测试 测量 和 仪器 控制 应 用 而 设计 ,是 现 
代 测 量 仪器 都 会 配备 的 一 种 最 通用 的 1/0 O, 


y vno 
fr emma: 7 


图 11.2 PCLEGPIB 总 线 接口 卡 实物 照片 图 11.3 GPIB 电缆 及 接头 


串 行 总 线 采用 串口 通信 , 串 行 通信 每 次 发 送 和 接收 一 个 比特 的 信息 。 对 于 串 行 通 信 , 要 
设置 波 特 率 .数据 位 .停止 位 和 奇偶 校 验 位 4 个 参数 。 在 利用 串口 进行 通信 时 ,这 些 参 数 要 
事先 匹配 好 。 对 于 串口 通信 ,常用 的 通信 标准 有 
RS-232C、RS-422 和 RS-485 等 。 在 实际 中 ,一 般 提 到 
的 串口 通信 就 是 特 指 利 用 RS-232C 串口 进行 通信 。 
RS-232C 典型 的 数据 速率 低 于 20kb/s, 有 效 传输 信号 
的 最 长 距离 不 超过 15 米 , 且 只 能 实现 点 对 点 的 通信 。 
由 于 计算 机 一 般 自 带 有 RS-232C 串口 ,如 果 被 控制 的 Li 
仪器 上 也 带 有 RS-232C 串口 , 那 仅 需 购买 一 条 串口 线 
就 可 以 进行 仪器 与 计算 机 之 间 的 通信 了 。 典 型 的 串口 
线 及 接头 如 图 11.4 所 示 。 

由 于 RS-232C 串口 总 线 能 有 效 传输 信息 的 距离 较 短 , 且 实 现 的 是 点 对 点 的 通信 , 故 并 
不 太 适 合 许多 工业 现场 的 具体 应 用 。 为 此 ,又 出 现 了 RS-422 和 RS-485 串口 。RS-485 串口 
采用 差分 方式 传输 信号 ,有 效 传输 信号 的 最 长 距离 可 达 约 1200 米 , 且 可 以 连接 多 台 仪 器 设 
备 。 一 般 计算 机 上 都 不 带 RS-485 串口 ,鉴于 此 , 带 RS-485 串口 的 仪器 可 通过 USB-485 转 
换 器 与 计算 机 相连 。 

USB 的 英文 全 称 是 Universal Serial Bus, 常 被 翻译 为 “通用 串 行 总 线 ”。USB 是 一 项 即 
插 即 用 技术 。 最 初 的 USB 1. 1 规范 并 定义 了 两 种 数据 传输 模式 : 低速 模式 和 全 速 模式 。 
USB 2.0 定义 了 一 种 新 的 高 速 模式 ,在 该 模式 下 .数据 传输 速率 可 高 达 480Mb/s(60MB/s)。 


图 11.4 串口 连接 线 及 接头 
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USB 3. 0 规范 具有 超 高 速 模式 ,其 理论 意义 的 数据 传输 速 


率 可 高 达 5Gb/s(500MB/s)。USB 总 线 主要 用 于 将 计算 p d 
机 的 外 围 设 备 , 如 键盘 鼠标、 扫描 仪 和 移动 硬盘 等 连接 到 AS 
计算 机 。 目 前 , 越 来 越 多 的 仪器 逐渐 采用 USB 接口 。 由 p 


于 计算 机 一 般 自 带 USB 口 ,如 果 要 控制 的 仪器 上 也 带 有 
USB H ,再 用 一 根 USB ££ ,就 可 将 计算 机 与 仪器 连接 起 来 
进行 通信 ,USB 线 及 接头 如 图 11.5 所 示 。 
在 实际 中 ,应 该 根据 具体 情况 和 需求 选择 合适 的 通信 图 11.5 USB 线 及 接头 
总 线 和 接口 。 要 考虑 的 因素 主要 有 数据 的 传输 速率 、 仪 器 
与 计算 机 之 间 的 距离 .实际 的 工作 环境 (电磁 和 干扰) 等 。 


常见 问题 27: 什么 是 总 线 ? 共有 几 种 ? 

总 线 是 一 组 信号 线 的 集合 ,是 一 个 系统 的 各 个 部 件 之 间 进 行 信息 传输 的 公共 通道 。 例 
如 前 面 介绍 的 GPIB、 串 行 总 线 和 USB 总 线 ,都 可 用 于 控制 实际 的 仪器 和 设备 。 这 些 总 线 又 
被 称 为 独立 总 线 。 与 独立 总 线 相对 应 的 是 模块 化 总 线 , 其 特征 是 接口 总 线 被 内 吝 到 仪器 中 ， 
主要 有 PCI、PCI Express, PXI 和 VXI 总 线 。 

PCI 的 英文 全 称 是 Peripheral Component Interconnect , 常 被 翻译 为 “外 围 器 件 互联 ”， 
PCI 总 线 是 当今 使 用 最 广泛 的 计算 机 内 部 总 线 之 一 。PCI 总 线 提供 有 高 速 的 传输 ,理论 峰 
值 带宽 可 达 032 MB/s。 需 要 说 明 的 是 ,PCI 总 线 采用 共享 总 线 拓扑 连接 方式 , 即 其 带宽 被 
分 配给 多 台 要 连接 的 仪器 设备 ,不 同 仪器 设备 之 间 可 通过 它 进 行 通信 。 很 明显 ,如 果 需 
要 连接 的 仪器 设备 增多 ,那么 每 台 仪器 设备 的 数据 信息 或 控制 命令 的 实际 传输 速率 就 会 
下 降 。 

计算 机 应 用 有 时 需要 更 大 量程 的 带宽 ,而 PCI 总 线 在 许多 情况 下 达到 了 其 物理 极限 ， 
因此 又 出 现 了 PCI Express 总 线 。PCI Express 总 线 采 用 点 对 点 的 总 线 拓扑 , 即 每 台 仪器 设 
备 均 可 以 通过 专用 通道 直接 与 总 线 相 连 。 这 样 , 各 台 仪 器 设备 之 间 的 数据 传输 不 会 受到 影 
响 。 每 个 通道 的 带宽 能 够 达到 250MB/s。 在 实际 中 ,PCI Express 总 线 可 用 作 模 块 化 仪器 

PXI 的 英文 全 称 是 PCI extensions for Instrumentation, 常 被 翻译 为 “面向 仪器 系统 的 
PCI 扩展 ”, 即 PXI 总 线 是 PCI 总 线 在 仪器 领域 的 扩展 。PXI 总 线 将 PCI 电气 总 线 特性 与 
坚固 的 模块 化 的 CompactPCI 相 结 合 , 并 增加 了 专门 的 同步 总 线 和 关键 的 软件 特性 ,能 够 
承受 恶劣 的 测量 环境 。 在 实际 中 ,PXI 总 线 主要 用 于 模块 化 仪器 ,这 类 仪器 也 被 称 为 PXI 
仪器 。PXI 仪器 性 能 优异 ,主要 应 用 于 工业 领域 测试 系统 的 构建 。 

实际 中 ,有 时 需要 在 两 种 接口 或 两 种 总 线 之 间 实 现 转换 ,为 此 ,可 以 利用 转换 卡 来 实现 。 
例如 采用 PCLGPIB 控制 卡 ,可 以 实现 PCI 总 线 到 GPIB 总 线 的 转换 ; 而 使 用 USB-GPIB 控 
制 卡 , 则 可 实现 USB 到 GPIB 的 转换 。 

关于 总 线 的 更 多 介绍 ,请 参看 NI 公司 网 站 上 提供 的 相关 资料 3 或 其 他 相关 教材 。 
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11.1.2 通信 协议 


测量 仪器 要 与 计算 机 实现 通信 必须 遵循 相关 的 通信 协议 。 对 于 采用 基于 消息 的 通信 方 
式 , 理 论 上 讲 , 消 息 的 格式 可 以 是 任意 的 ,也 就 是 说 ,通信 协议 可 以 由 仪器 厂家 自己 制定 。 但 
如 果 这 样 , 不 同 厂 家 制作 的 仪器 将 有 不 同 的 通信 协议 ,这 对 于 使 用 者 来 说 无 疑 是 痛苦 的 , 因 
为 每 使 用 一 台新 的 仪器 ,就 要 学 习 新 的 控制 命令 集 。 针 对 于 此 ,1990 年 推出 了 SCPI 来 解决 
这 一 问题 。 

SCPI 的 英文 全 称 是 Standard Commands for Programmable Instruments, 常 被 翻译 为 
“可 编程 仪器 标准 命令 "。SCPI 规范 了 一 套 标准 的 命令 集 ,其 不 仅 与 硬件 无 关 , 也 与 编程 语 
言 无 关中 I。 所 以 ,无 论 是 基于 GPIB, PORE USB 的 任何 仪器 ,都 可 以 采用 符合 SCPI 标 
准 的 命令 集 。 而 且 在 程序 实现 上 ,可 以 采用 C, LabVIEW 或 者 其 他 编程 语言 编写 仪器 控制 
应 用 程序 。 一 般 地 ,购买 了 一 台 仪 器 后 ,可 以 在 其 产品 说 明 书 中 找到 它 支持 的 通信 协议 。 目 
前 ,大 部 分 测量 仪器 都 支持 SCPI。 

利用 SCPI, 计 算 机 与 一 台 示 波 器 的 通信 过 程 如 下 : 

计算 机 : * IDN? (意思 是 : 您 是 谁 ? 或 者 您 的 名 称 是 什么 ?) 

示波器 : TEKTRONIX.TDS 1002,0,CF:91. ICT FV:v2.12 TDS2CM:CMV : v1. 04V 
n( 返 回 仪器 的 名 称 、 型 号 等 信息 ) 

SCPI 规定 了 仪器 与 计算 机 之 间 的 通信 协议 , 当 计算 机 向 仪器 发 送 “* IDN?” 命 令 后 ， 
示波器 就 会 返回 “TEKTRONIX, TDS 1002.0. CF:91. ICT FV:v2. 12 TDS2CM: CMV: 
v1.04\n”, 以 回答 计算 机 向 它 提出 的 问题 。“ * IDN?” 是 学 习 仪 器 控制 刚 开始 时 常用 的 一 条 
命令 。 在 第 11. 3 节 , 将 会 利用 这 条 命令 去 检测 计算 机 与 所 连接 仪器 之 间 的 通信 功能 是 否 


正常 。 
11.2 LabVIEW 中 “仪器 控制 ”的 基本 概念 


通过 11.1 节 可 知 ,可 以 根据 实际 情况 选择 合适 的 通信 总 线 及 其 接口 ,以 让 仪器 与 计算 
机 相连 ; 并 且 了 解 了 其 应 遵循 具体 的 通信 协议 。 接 下 来 学 习 如 何在 LabVIEW 环境 中 进行 
编程 ,以 实现 计算 机 对 仪器 的 有 效 控制 。 


11.2.1 总 体 介绍 


在 LabVIEW 环境 下 ,可 以 利用 VISA 和 仪器 驱动 程序 来 实现 仪器 控制 。VISA 的 英文 
全 称 是 Virtual Instrument Software Architecture, 常 被 翻译 为 “虚拟 仪器 软件 构架 ”, 是 用 
于 仪器 控制 编程 的 一 套 标 准 输入 /输出 API, 是 在 LabVIEW 环境 下 实施 仪器 控制 的 底层 函 
数 。 利 用 VISA, 可 以 控制 GPIB 串口 .以 太 网 .PXI A VXI 仪器。 仪器 驱动 程序 ,是 指 用 于 
控制 仪器 硬件 的 一 套 高 层 函 数 ; 是 通过 调用 VISA ,根据 不 同 仪器 、 并 结合 通信 协议 而 创建 
的 , 即 不 同 的 仪器 具有 各 自 相应 的 驱动 程序 。 一 般 地 ,仪器 厂商 (比如 Tektronix 和 HP 等 
公司 ) 会 为 自己 生产 的 各 种 仪器 开发 配套 的 驱动 程序 。 具 体 的 仪器 驱动 程序 代码 可 以 在 相 
应 仪器 生产 商 的 网 站 上 找到 。 如 果 找 不 到 仪器 驱动 程序 , 那 就 只 能 利用 VISA ,再 通过 编程 
来 实现 对 相关 仪器 的 控制 。 
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如 图 11.6 所 示 , 在 LabVIEW 中 ,有 关 仪 器 控制 的 函数 都 可 以 经 “函数 ” 选 板 习 “仪器 
1/O” 途 径 , 在 “仪器 1/0” 子 选 板 上 找到 。 在 “仪器 1/O” 子 选 板 上 ,又 细 分 有 “仪器 驱动 程序 ” 
和 “VISA” 等 子 选 板 。 如 图 11. 7 所 示 , 在 “仪器 驱动 程序 ” 子 选 板 上 ,提供 有 一 些 仪 器 
(Agilent 等 ) 的 驱动 程序 。 


P se 
[> 测量 MO 
I7 suo 
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图 11.6 “仪器 MO7 子 选 板 图 11.7 “仪器 驱动 程序 " 子 选 板 


利用 仪器 驱动 程序 ,不 需要 再 学 习 复杂 的 底层 仪器 编程 指令 ,可 简化 仪器 控制 ,减少 仪 
器 测控 VI 的 开发 时 间 。 但 由 于 高 层 函 数 都 封装 了 一 些 实现 仪器 控制 的 具体 细节 , 且 因 规 
模 较 大 、 结 构 较 复杂 ,初学 者 读 起 来 较 难 抓 住 要 领 。 所 以 在 刚 开始 接触 仪器 控制 时 ,可 先 利 
用 VISA 编写 一 些 简单 的 与 仪器 进行 通信 的 程序 ,以 利于 初学 者 相对 容易 地 建立 起 仪器 控 
制 的 概念 。 


11.2.2 基本 环节 

如 图 11. 8 所 示 ,利用 VISA 函数 开发 仪器 控制 程序 的 步骤 如 下 : 调用 “VISA 打开 ” 
函数 ,选择 要 与 计算 机 进行 通信 的 仪器 ; @ 调 用 “VISA 写 入 ”函数 ,向 仪器 发 送 指令 ; CD 
用 “VISA 读 取 ”函数 ,从 仪器 中 读 取 数据 ; @ 调 用 “VISA 关闭 ”函数 ,释放 掉 所 占用 的 硬件 
资源 。 其 中 ,对 于 第 2 步 , 可 以 查阅 仪器 使 用 说 明 书 ,找到 需要 使 用 的 通信 指令 。 


加 p] B 4 
SNARE VISATI — VISA 写 入 _VISA 谈 取 VISA 关闭 
^N — NN 


图 11.8 RH VISA 函数 开发 仪器 控制 程序 的 基本 环节 


11.2.3 VISA 函数 


在 LabVIEW rp, 2e" pg Un e oom" Dogs T/0"—" VISA" 3&8 n fe" VISA" T 3€ Bo E 3X. 
到 VISA 函数 ,如 图 11.9 所 示 。 在 这 些 函 数 中 ,经 常 要 用 到 的 有 4 个 ,如 表 11.1 所 示 。 
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Qae qsex F 
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VISA 配 入 VISAR 高 级 VISA 

图 

VISA 设 备 清 零 VISAST — VISABIMOHRES 


图 11.9 VISA 子 选 板 
表 11.1 VISA 函数 
函数 名 称 图 标 功能 说 明 
1 | VISA 配置 串口 使 VISA 资源 名 称 指定 的 串口 按 特 定 设置 进行 初始 化 


2 | VISA 写 人 使 缓冲 区 的 数据 写 和 人 VISA. 资源 名 称 指定 的 仪器 设备 或 接口 

3 | VISA ER 从 VISA 资源 名 称 指 定 的 仪器 设备 或 接口 中 读 取 指定 数量 的 字 
` ` 节 , 并 使 数据 返回 至 读 取 缓 冲 区 

4 | VISA 关闭 关闭 VISA 资源 名 称 指定 的 仪器 设备 会 话 句柄 或 事件 对 象 


11.3 利用 MAX 检测 要 通信 的 仪器 


在 编写 仪器 控制 程序 之 前 ,首先 要 找到 仪器 ,并 确认 计算 机 与 仪器 的 通信 功能 是 正常 的 。 
这 该 如 何 实现 呢 ? 可 以 利用 NI 的 设备 管理 软件 MAX。 有 关 MAX, 曾 在 第 8 章 中 介绍 过 。 

运行 MAX 软件 ,在 弹出 的 界面 上 , 单 击 左边 的 “设备 和 接口 >,MAX 会 自动 检测 计算 机 
上 当前 连接 的 硬件 设备 。 如 图 11. 10 所 示 ,可 以 看 到 ,目前 该 计算 机 上 已 安装 有 1 块 数据 采 
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1mm 设备 和 接口 用 于 显示 已 经 安装 或 检测 到 的 CAN、DAQ、FieldPoint 率 口 控制 器 、GPIB、IM、 
bY Serial & Parallel Motion. 串口 、VISA、Vision 和 VX 硬 件 * 
IL d 
ud 如 没有 在 列表 中 找到 设备 ， 原 因 可 能 是 .… 
v ff M Drivers. uANEERBEM 
远程 系统 2 EX 
» Bie aor HWindowsPOREPO RR 
使 用 指南 
可 配置 现 有 设备 
中 水 加 即 插 即 用 设备 


关于 在 MAX 中 使 用 NI 产品 的 更 多 信息 ， 风 帮助 * 帮助 主题 菜单 栏 中 列 出 的 产品 帮助 文档 * 也 可 通过 
必 助 菜单 或 按 <F1> 键 ,访问 MAX 帮 助 中 的 产品 说 明 。 


[y sem] 


图 11. 10 利用 MAX 查看 计算 机 连接 的 硬件 设备 


E (es Meam 


集 卡 “NI PCI-MIO-16E-4", 

如 果 仪 器 与 计算 机 之 间 是 通过 串口 相连 接 的 , 单 击 设备 与 接口 中 的 “Serial 和 Parallel” 
(串口 和 并 口 ), 会 显示 计算 机 中 当前 的 所 有 串口 和 并 口 设 备 列 表 , 单 击 COM1 ,界面 如 
图 11. 11 所 示 。 然 后 单 击 左上 方 的 Open VISA Test Panel, 弹 出 的 界面 如 图 11. 12 所 示 。 
在 图 11. 12 所 示 的 第 一 层 界面 中 是 串口 的 基本 参数 设置 , 单 击 上 方 的 第 二 个 按钮 Input/ 
Output, 进 入 的 界面 如 图 11. 13 所 示 。 单 击 Write 按键 ,表示 向 仪器 通过 串口 发 送 了 指令 
“x IDN?”, 然 后 再 单 击 Read 按键 , 则 在 下 方 窗口 中 返回 仪器 的 信息 “TEKTRONIX,TDS 
1002,0, CF; 91. ICT. FV; v2. 12 TDS2CM: CMV: vl. 04V n”, 说明 串 口 连接 的 是 
TEKTRONIX 的 示波器 ,型 号 是 TDS 1002, 由 此 证 明 仪 器 与 计算 机 之 间 的 通信 是 正常 的 。 
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图 11.11 串口 界面 
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图 11.12 串口 通信 参数 设置 界面 
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Advanced 


Was] [koum] (ne ReadStatusByte] [Gem - 

View mixed ASCII/hexadecimal - 

TEKTRONIX, TDS 1002,0,CF:91.1CT FV:v2.12 TDS2CM:CNV: E 
vl.04\n 


图 11.13 串口 通信 界面 


当前 , 越 来 越 多 的 仪器 采用 USB 口 与 计算 机 进行 通信 ,如 果 采 用 的 是 USB 口 ,也 可 以 
先 运行 MAX 软件 ,测试 所 连接 仪器 与 计算 机 之 间 的 通信 是 否 正 常 。 此 时 ,MAX 的 初始 界 
面 如 图 11. 14 所 示 。 可 以 看 出 ,在 “设备 与 接口 "下 面 有 一 个 USB 口 仪器 ,选中 该 仪器 , 单 击 
OPEN VISA TEST PANEL, 弹 出 的 界面 如 图 11. 15 所 示 。 单 击 上 方 的 Input/Output, 弹 
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11.14. MAX 初始 界面 
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出 界面 如 图 11. 16 所 示 。 单 击 Write. 表示 将 命令 “x* IDN?” 发 送 给 下 位 机 ,然后 青 单 击 
Read. 表示 读 取 下 位 机 返回 的 信息 ,此 时 界面 如 图 11. 17 所 示 , 返回 仪器 的 名 称 
“TEKTRONIX, TBS 1102B-EDU. C018980, CF: 91. ICT FV:v4. 06\n”, 这 样 就 证 明了 
USB 口 仪 器 与 计算 机 之 间 的 通信 和 是 正常 的 。 


A3 UsB0:0x0699:0x0368:C018980:INSIR。 


NATIONAI 
INSTRUMENTS 


Refresh Apply Changes — 


K 11.15 配置 参数 界面 


T3 USB0:0x0699::0x0368::C018980:INSTR 


t] 图 i IT 
InpuVOutput Advanced VOTrace INSTRUMENTS 


Æ 11.16 USB 口 通信 和 界面 1 


利用 MAX 检测 仪器 的 通信 功能 ,验证 其 正常 后 ,就 可 以 放心 地 在 LabVIEW 中 利用 
VISA 进行 编程 ,来 实现 计算 机 与 仪器 的 通信 了 。 
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En] USB0::0x0699::0x0368::C018980:INSTR 
Basc l/lO | une Control | USB Contro Return Data 
Read Operation 
Select or Enter Command Bytes to Read No Error. 
*IDN?W 加 [1024 * 
Write Eee (re ReadStatusByte | | Clear 
[View mixed ASCIUhexadeamal X 
TEKTRONIX, TBS 1102B-EDU, C018980, CF :91. 1CT FV:v4. 06\n ^ 
Clear Buffer. 


图 11.17 USB 口 通信 和 界面 2 


11.4 仪器 控制 示例 


要 想 利 用 计算 机 实现 对 仪器 的 控制 ,有 很 多 种 总 线 及 其 标准 接口 可 以 使 用 , 比如 
GPIB .串口 `\USB 口 以 太 网 口 等 。 接 下 来 ,将 分 别 给 出 带 串 口 和 USB 口 的 仪器 与 计算 机 进 
行 通信 的 示例 。 示 例 VI 的 功能 ,不 仅 可 以 实现 计算 机 与 台式 仪器 之 间 发 送 和 回 传 字符 串 
命令 ,还 能 实现 一 段 波形 数据 的 传送 ,例如 将 示波器 中 当前 测量 的 波形 数据 传送 给 计算 机 ， 
以 及 将 计算 机 仿真 生成 的 一 段 波 形 数据 传送 给 函数 发 生 器 。 给 出 的 具体 VI 代码 中 ,未 利 
用 循环 结构 和 条 件 结构 ,目的 是 着 重 理解 和 体会 仪器 控制 的 相关 知识 。 


11.4.1 利用 计算 机 控制 串口 仪器 


下 面 分 别 给 出 计算 机 与 电工 电子 实验 室 常用 示波器 TDS1000 Hl PG C IE d 
HP33120A 进行 串口 通信 、 实 现 仪器 控制 的 示例 。 示 波 器 TDS1000 #1 PR ICA E d 
HP33120A 都 带 有 RS-232C 串口 ; 在 硬件 连接 方面 ,都 是 利用 一 根 串 口 线 将 要 通信 的 仪器 
连 至 计算 机 的 串口 ,实际 连 线 如 图 11. 18 所 示 。 

下 面 将 给 出 利用 LabVIEW 实现 仪器 控制 的 VI。 例 11. 1 实现 的 是 计算 机 与 示波器 
TDS1000 的 串口 通信 ,具体 是 将 示波器 测 得 的 一 段 数据 传送 给 计算 机 。 例 11. 2 实现 的 计 
算 机 与 函数 发 生 器 HP33120A 的 串口 通信 .具体 则 是 将 计算 机 中 的 一 段 数据 传送 给 函数 发 
生 器 。 

【 例 11.1】 计算 机 与 示波器 TDS1000 之 间 的 串口 通信 。 

计算 机 与 示波器 TDS1000 实现 串口 通信 的 连 线 如 图 11.18 所 示 。 具 体 地 ,利用 函数 发 
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图 11.18 例 11.1 和 例 11.2 的 仪器 与 计算 机 进行 通信 的 连 线 


生 器 输出 一 个 正弦 信号 (图 11. 18 中 为 1kHz 的 正弦 信号 ) ,经 连接 线 送 至 示波器 输入 端口 ， 
然后 将 示波器 与 计算 机 之 间 用 串口 线 连接 起 来 。 利 用 示波器 TDS1000 测量 函数 发 生 器 产 
生 的 信号 ,然后 通过 串口 将 示波器 显示 的 当前 测量 数据 传送 给 计算 机 ,由 计算 机 完成 对 测 得 
数据 的 显示 、 分 析 及 处 理 。 实 现 上 述 功能 的 串口 通信 VI 的 前 面板 如 图 11. 19 所 示 ; 该 VI 
的 程序 框图 给 出 在 图 11. 20 中 。 这 里 ,仪器 控制 VI 包含 3 个 子 程序 ,分 别 是 “串口 初始 化 ” 
"X 轴 人 信息” 和 “YY 轴 信 息 ”。 


cy (mm cm mm 7 00 


ov P ee 


图 11.19 微 计算 机 与 示波器 TDS1000 实现 串口 通信 VI 的 前 面板 


“串口 初始 化 " 子 VI 的 程序 框图 如 图 11. 21 所 示 。 其 中 ,通过 调用 “VISA REX Bud 
数 , 可 对 串口 通信 的 参数 进行 设置 ,比如 “端口 号 ”“ 波 特 率 ”奇偶 校 验 ”停止 位 ”以 及 “数据 
位 "等 。 对 这 些 参 数 的 设置 ,要 参考 所 要 通信 仪器 的 使 用 说 明 书 ,例如 对 本 示例 的 参数 设置 ， 
就 需要 与 示波器 TDS1000 的 串口 参数 设置 保持 一 致 。 
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图 11.21 “串口 初始 化 ” 子 VI 的 程序 框图 


“获取 X 轴 信 息 ” 子 VI 的 程序 框图 如 图 11. 22 所 示 。 可 以 看 出 ,此 子 VI 中 主要 用 到 了 
两 个 函数 , 即 “VISA 写 入 ”函数 和 “VISA 读 取 ”函数 。 先 调用 “VISA 写 入 ”函数 ,计算 机 发 
送 一 个 命令 给 示波器 ,示波器 接收 到 此 命令 后 ,会 将 相应 的 数据 返回 给 计算 机 ,随后 再 调用 
"VISA 读 取 ” 函 数 ,以 读 取 示 波 器 回 送 的 数据 。 例 如 在 图 11. 22 中 ,想得到 当前 示波器 义 轴 
的 刻度 , 则 需 先 调用 “VISA 写 入 ”函数 向 示波器 发 送 命令 “CH1:SCALe?”, 然 后 再 调用 
"VISA 读 取 ” 函 数 , 以 读 取 示 波 器 返回 给 计算 机 的 数据 ,并 利用 输入 控件 “示波器 刻度 "在 前 
面板 上 显示 出 来 。 有 关 示 波 器 TDS1000 与 计算 机 之 间 的 通信 命令 ,可 以 在 该 型 号 示波器 的 
说 明 书 中 查找 到 。 


Pre: XZEro?| 


YISA 资 源 名 称 输 出 


11.22 “获取 X 轴 信息 ? 子 VI 的 程序 框图 


要 实现 将 示波器 当前 的 测量 数据 传送 给 计算 机 ,首先 要 调用 “VISA 写 入 ”函数 ,为 此 ， 
要 向 示波器 发 送 命 令 “SELect: CH1 ON DATa; ENCdg ASCIi DATa: SOUrce CH1 
CURVe?”, 然 后 再 调用 “VISA 读 取 ”函数 , 读 取 示 波 器 当前 测 得 的 数据 。 需 要 注意 的 是 , 示 
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波 器 与 计算 机 之 间 的 通信 采用 的 是 ASCII 码 或 二 进 制 形式 传输 数据 ,所 以 要 对 送 来 的 字符 
囊 进 行 处 理 和 转换 ,将 其 转换 成 数值 型 的 数据 ,如 此 才能 实现 最 后 的 显示 、 分 析 及 处 理 。 字 
符 串 的 具体 转换 过 程 如 图 11.20 中 的 代码 所 示 。 在 图 11. 20 中 ,将 转换 得 到 的 数值 型 数据 
用 波形 图 控件 在 前 面板 上 显示 出 来 ,同时 调用 LabVIEW 中 的 “提取 单 频 信息 ”函数 计算 出 
当前 所 测量 波形 的 频率 和 幅 值 等 信息 。 

【 例 11.2】 计算 机 与 函数 发 生 器 HP33120A 的 串口 通信 。 

首先 ,在 硬件 上 要 利用 一 根 串 口 线 将 计算 机 与 函数 发 生 器 连接 起 来 。 计 算 机 与 函数 发 
生 器 HP33120A 之 间 实 现 串 口 通信 VI 的 前 面板 和 程序 框图 分 别 如 图 11. 23 和 图 11. 24 所 
示 。 图 11.24 中 , 先 在 计算 机 中 仿真 生成 一 段 数值 型 数据 (调用 LabVIEW 中 的 正弦 函数 ， 
产生 一 个 周期 的 正弦 信号 样本 ), 然 后 将 数值 型 数据 转换 成 字符 串 类 型 ,再 调用 “VISA S 
入 ”函数 将 其 传送 给 函数 发 生 器 HP33120A, 并 利用 HP33120A 具有 的 自 定义 波形 功能 输 
出 周期 信号 ( 自 定义 波形 的 名 称 设 为 HL1)。 函 数 发 生 器 HP33120A 产生 的 周期 信号 的 幅 
值 和 频率 最 终 是 通过 向 函数 发 生 器 HP33120A 发 送 命令 “FREQ 100” 和 “VOLT 5” 实 现 的 。 
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图 11.23. 计算 机 与 函数 发 生 器 HP33120A 实现 串口 通信 VT 的 前 面板 
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图 11. 24 计算 机 与 函数 发 生 器 HP33120A 实现 串口 通信 VI 的 程序 框图 
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H 


需要 注意 的 是 ,在 与 函数 发 生 器 HP33120A 进行 通信 时 , 若 要 从 计算 机 传送 大 量 数据 
给 HP33120A, 则 先 要 将 串口 设置 中 的 流量 控制 从 “无 ?转换 为 “DTR/DSR”, 和 否则 数据 传输 


会 报错 。 


另外 , 当 出 现 通信 错误 时 ,函数 发 生 器 会 发 出 “ 滴 滴 ” 的 出 错 提示 音 。 这 时 ,可 从 计算 机 
向 函数 发 生 器 HP33120A 发 送 命令 ,比如 “SYSTem: ERRor?”, 随后 , 函数 发 生 器 
HP33120A 会 向 计算 机 返回 通信 出 错 的 具体 信息 。 根 据 返回 的 错误 信息 ,通过 查看 函数 发 
生 器 HP33120A 的 说 明 书 ,可 找到 发 生 错误 的 原因 ,从 而 对 通信 应 用 VI 做 出 修改 。 查 看 通 
信 错 误 信 息 VI 的 前 面板 如 图 11. 25 所 示 , 相 应 VI 的 程序 框图 如 图 11. 26 所 示 。 


图 11.25 查看 错误 信息 VI 的 前 面板 
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Si]error out 


存储 器 中 的 波形 错误 信息 
Be 


图 11.26 查看 错误 信息 VI 的 程序 框图 


11.4.2 利用 计算 机 控制 USB 口 仪 器 


下 面 分 别 给 出 计算 机 与 示波器 TBS1102B-EDU 和 函数 发 生 器 AFG1022 进行 USB A 
通信 、 实 现 仪器 控制 的 示例 。 示 波 器 TBS1102B-EDU 和 函数 发 生 器 AFG1022 都 带 有 USB 
口 ,在 硬件 连接 方面 ,它们 都 是 利用 一 根 USB 线 连 至 计算 机 的 USB 口上 ,实际 的 连 线 如 


图 11. 27 所 示 。 
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图 11.27 例 11.3 和 例 11.4 的 连 线 


【 例 11.3】 利用 计算 机 控制 带 USB 口 的 示波器 TBS1102B-EDU。 

计算 机 与 示波器 TBS1102B-EDU 实现 USB 口 通信 的 连 线 如 图 11. 27 所 示 。 具 体 地 ， 
利用 函数 发 生 器 输出 一 个 正弦 信号 (图 11. 27 中 为 1kHz 的 正弦 信号 ), 经 连接 线 送 至 示 波 
器 的 输入 端口 ,然后 将 示波器 与 计算 机 之 间 用 USB 线 连接 起 来 。 利 用 示波器 TBS1102B- 
EDU 测量 函数 发 生 器 产生 的 信号 ,然后 通过 USB 口 将 示波器 当前 测 得 的 数据 传送 给 计算 
机 ,由 其 完成 对 测 得 数据 的 显示 、 分 析 及 处 理 。 利 用 计算 机 控制 带 USB 口 示 波 器 的 VI 的 前 
面板 和 程序 框图 如 图 11.28 和 图 11. 29 所 示 。 这 里 ,仪器 控制 VI 包含 两 个 子 程序 ,分 别 是 
"X 轴 信息 ”和 “YY 轴 信 息 ” 子 VI。 获 取 “X 轴 信 息 ” 子 VI 的 程序 框图 如 图 11. 22 所 示 , 它 与 
例 11. 1 中 的 子 VI 是 一 样 的 。 


USBO::0x0699::0x0368::C018980::INSTR 


图 11.28 利用 计算 机 控制 带 USB 口 的 示波器 TBS1102B-EDU 的 VI 的 前 面板 


从 图 11. 29 所 示 VI 的 程序 框图 可 以 看 出 ,在 VI 实现 方面 ,USB 口 通信 和 与 串口 通信 只 
是 在 调用 “VISA 打开 ”函数 选择 要 通信 的 仪器 设备 这 一 步 上 有 区 别 ,而 其 他 均 是 相似 的 。 
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SELect:CH1 
ON 
DATa:ENCdg 


Aw] 波形 图 
VISA 资 源 名 称 dt EEJ 
(e Y doa] 
INIT | C 


图 11.29 利用 计算 机 控制 带 USB 口 的 示波器 TBS1102B-EDU 的 VI 的 程序 框图 


与 例 11.1 的 VI 相 比 , 例 11.3 的 VI 去 除了 “串口 初始 化 ” 子 VI, 其 余部 分 与 11.1 的 VI 是 
一 样 的 。 从 例 11. 1 与 例 11. 3 的 比较 可 以 看 出 ,由 于 通信 协议 都 是 采用 SCPI, 虽 然 通信 接 
口 变 了 ,但 是 VI 的 大 部 分 功能 实现 是 一 样 的 。 

【 例 11.4】 利用 计算 机 控制 带 USB 口 的 函数 发 生 器 AFG1022。 

首先 ,在 硬件 上 ,要 利用 一 根 USB 线 将 计算 机 与 函数 发 生 器 连接 起 来 。 计 算 机 与 函数 
发 生 器 AFG1022 之 间 实 现 USB 口 通信 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 ,如 图 11.30 和 图 11. 31 
所 示 。 在 图 11. 31 中 , 先 在 计算 机 中 仿真 生成 一 段 数 值 型 数据 (调用 LabVIEW 中 的 正弦 函 
数 , 产 生 一 个 周期 的 正弦 信号 样本 ) ,然后 将 数值 型 数据 转换 成 字符 串 类 型 ,再 调用 "VISA 
写 入 ”函数 ,将 其 传送 给 函数 发 生 器 AFG1022。 函 数 发 生 器 AFG1022 产生 的 周期 信号 的 幅 
值 和 频率 最 终 是 通过 向 函数 发 生 器 AFG1022 发 送 命令 “SOURcel:FREQuency:FIXed 
50Hz” 和 “SOURcel:VOLTage:LEVel:IMMediate:AMPLitude 2Vpp” 实 现 的 。 


USBO::0x0699::0x0353::1650385::INSTR 


图 11.30 利用 计算 机 控制 带 USB 口 的 函数 发 生 器 AFG1022 的 VI 的 前 面板 


前 面 介绍 了 在 LabVIEW 中 如 何 利用 VISA 函数 实现 对 仪器 的 控制 。 掌 握 仪器 控制 的 
方法 后 ,为 完成 仪器 控制 的 编程 ,很 多 工作 其 实 是 在 查找 通信 协议 的 命令 和 格式 。 前 面 也 提 
到 很 多 仪器 都 具有 自己 的 仪器 驱动 程序 ,可 以 从 NI 的 官网 上 下 载 得 到 。 例 如 对 函数 发 生 
器 AFG1022 而 言 , 在 NI 的 官网 上 搜索 AFG1022 ,就 会 找到 该 型 号 函数 发 生 器 的 仪器 驱动 
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300 —r DS [CC oureutisrATe ON] 
(p. [PATAPON EMM d}; 
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图 11.31 利用 计算 机 控制 带 USB 口 的 函数 发 生 器 AFG1022 的 VI 的 程序 框图 


程序 。 利 用 仪器 驱动 程序 实现 例 11. 4 功能 的 VI 如 图 11. 32 所 示 。 可 见 ,在 此 VI 中 调用 
了 一 些 函 数 ,它们 都 是 专门 针对 函数 发 生 器 AFG1022 而 开发 的 。 双 击 这 些 函 数 的 图 标 , 然 
后 再 逐步 查看 其 内 部 的 程序 框图 会 发 现 ,它们 也 是 利用 VISA. 函数 编写 的 。 


Channel (1: Channel 1) 
Arbitrary Waveform Type [Edi Memory | 
DC Offset (0 V) [553 — 


bitrary Waveform Data [sc Frequency (1000 Hz) [sini | | 
VISA resource name| " 


Énable Output (T: Enable) [TE 
| 


Gain (1 V) [ss — — — 
Phase (0) 
Phase Unit (0: Radian) 国 — — — 


图 11.32 利用 仪器 驱动 程序 实现 仪器 控制 


11.5 跨 界 仪器 (仪器 控制 十 数据 采集 卡 ) 


目前 , 随 着 数字 化 测量 仪器 技术 的 不 断 发 展 出 现 了 这 样 一 类 仪器 , 它 本 身 具 有 实际 仪器 
的 功能 ,可 以 利用 仪器 控制 的 思路 对 其 进行 操作 ; 此 外 ,也 可 将 其 看 成 一 块 数据 采集 卡 来 使 
用 。 例 如 ,NI 公司 的 MyDAQ( 在 第 8 章 介 绍 数据 采集 时 用 过 ,当时 是 将 其 作为 一 款 数据 采 
集 卡 使 用 的 ) 和 DIGILENT 公司 的 Analog Discovery 等 ,都 具有 这 样 的 特点 。 这 类 仪器 的 
一 个 鲜明 特点 是 都 没有 实体 的 显示 面板 (液晶 显示 器 ) ,而 是 将 测量 结果 的 显示 以 及 控制 参 
数 的 输入 等 功能 都 交 给 通用 的 计算 机 去 实现 ,也 就 是 说 , 想 要 使 用 这 类 仪器 的 功能 ,必须 在 
与 之 配合 使 用 的 计算 机 中 装 有 相应 的 应 用 软件 。 对 这 类 仪器 ,有 三 种 方法 可 以 实现 对 它 的 
操作 ,下 面 将 依次 进行 介绍 。 

在 本 节 中 ,将 以 选用 Analog Discovery 为 例 ,介绍 如 何 使 用 这 类 仪器 。Analog 
Discovery 的 实物 照片 如 图 11. 33 所 示 ,其 接口 如 图 11. 34 所 示 。 首 先 , 在 硬件 连 线 方面 ,要 
使 用 一 根 USB 线 将 Analog Discovery 与 计算 机 连接 起 来 。 
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图 11.33 DIGILENT Analog Discovery( 二 代 ) 的 实物 照片 
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图 11.34 Analog Discovery 的 接口 图 


11.5.1 一 台 具 体 功能 的 仪器 


对 于 Analog Discovery 这 款 仪器 ,仪器 制造 商 已 经 开发 出 了 示波器 、 信 号 发 生 器 、 频 率 
特性 测试 仪 等 功能 , 即 完全 可 以 把 它 当 作 一 个 实际 的 仪器 来 使 用 。 由 于 这 类 仪器 没有 硬件 
面板 ,所 以 必须 安装 相应 的 软件 , 即 要 利用 软件 制作 的 用 户 界 面 在 计算 机 上 来 完成 相应 的 测 


量 任务 操作 。 


首先 ,要 安装 Analog Discovery 上 位 机 软件 WaveForms 微软 Windows 安装 包 ( 可 到 
digilent. com. cn 官网 搜索 WaveForms) 。 安 装 完成 后 ,在 Windows 系统 的 程序 列表 中 会 出 


FE digilent 的 文件 夹 ,选择 其 中 的 WaveForms, 弹 出 的 界面 如 图 11. 35 所 示 o 
单 击 图 11. 35 所 示 主 界面 下 方 的 按钮 “Discovery2 SN:210321A196B5”, 弹 出 的 界面 如 
图 11. 36 所 示 , 它 会 显示 出 目前 与 计算 机 已 成 功 连接 的 digilent 的 硬件 。 


ij 


关闭 图 11. 36 所 示 的 窗口 , 回 到 主 界面 。 主 界面 的 左边 列 出 有 可 以 使 用 的 仪器 功能 , 共 


有 10 种 ,对 应 的 仪器 及 其 功能 分 别 是 : 中 Scope( 数 字 示 波 器 ); O Wavegen UE E PR UA ^E: 
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图 11.35 上 位 机 软件 WaveForms 的 主 界面 
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图 11.36 检测 是 否 连 接 上 某 种 硬件 设备 
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器 ); @Supplies( 直 流 电源 ); Meter IB EO; GO Logic GE $8 4 Br 0 ; @Patterns( 数 字 
Piae 总 线 信号 生成 器 ); taticIO (静态 数字 1/00; ® Network (网 络 分 析 仪 ); 
@Spectrum( 频 谱 分 析 仪 ); O Script( 基 于 脚本 Script 的 程序 控制 仪器 ) 中 。 下 面 通过 示 
例 11.5, 具 体 介绍 如 何 利用 WaveForms 软件 操作 Analog Discovery. 

【 例 11.5】 利用 Analog Discovery 的 Wavegen 先 产 生 一 段 波形 ,然后 再 将 这 段 波形 送 
入 到 Analog Discovery 的 Scope 中 将 其 显示 出 来 。 

在 硬件 连 线 方面 ,将 图 11. 34 中 所 示 的 “Wl1” 和 “Ground” 分 别 连 至 “1 十 ”和 “1 一 ”上 ,其 
中 ,“W1” 和 “Ground” 是 Wavegen( 信 号 发 生 器 ) 输 入 通道 1 的 两 个 输出 端口 ; 而 “1 十 ”和 

“1 一 ” 则 是 Scope (示波器 ) 的 输入 通道 1 的 两 个 输入 端口 。 在 软件 层面 上 ,首先 单 击 

Wavegen 按钮 ,弹出 的 界面 如 图 11. 37 所 示 , 在 该 界面 上 ,应 设置 要 输出 的 波形 参数 ,例如 
输出 一 段 正弦 波 ,要 求 其 幅 值 为 1Volt, 频 率 为 kHz。 然 后 单 击 Scope( 示 波 器 ) 按 钮 ,弹出 
的 界面 如 图 11.38 所 示 , 可 以 看 到 ,示波器 已 经 采集 到 了 一 段 正弦 波形 。 观 察 采集 到 的 正弦 
波形 的 幅 值 为 1Volt, 周 期 为 1ms, 即 频率 为 1kHz, 表 明 这 正 是 由 Wavegen 发 出 的 波形 。 
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图 11.37 Wavegen 的 界面 


目前 的 跨 界 仪器 ,同时 还 具备 “互联 网 十 ”的 丰富 功能 .能够 将 仪器 采集 到 的 各 种 数据 通 
过 智能 手机 的 微 信 , 在 教师 与 学 生 之 间 传 递 并 分 享 。 在 互联 网 时 代 , 将 仪器 数据 高 效 、 实 时 、 
充分 地 存储 和 分 享 , 无 疑 便于 实时 分 析 , 也 便于 以 后 进行 更 深入 的 研究 。 

这 里 提 到 的 DIGILENT AD2 设备 ,添加 必要 的 附件 之 后 (如 图 11. 39 所 示 的 A 十 D 
Lab) 就 能 够 与 国家 教育 部 在 线 教育 研究 中 心 的 智慧 教育 平台 南 课堂 进行 对 接 。 雨 课堂 允 
许 将 A 十 D Lab 采集 到 的 真实 数据 通过 智能 手机 的 微 信 接 口 在 师 生 之 间 传 递 分 享 。 

鉴于 该 功能 在 本 书 截稿 时 还 未 正式 发 布 , 更 为 详细 的 信息 ,读者 可 以 访问 “互联 网 十 ?路 
界 仪器 领导 者 时 代行 云 科技 公司 的 网 站 : www. x-cloud. cc. 
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图 11.39 A+D Lab 


11.5.2 仪器 控制 
如 果 想 按照 仪器 控制 的 思路 使 用 Analog Discovery, 那 首先 就 要 安装 DIGILENT 


Waveforms for LabVIEW (要 在 安装 LabVIEW 之 后 再 安装 ,可 访问 DIGILENT 官网 ， 
:经 LabVIEW 的 


http://www. digilent. com. cn project diy/76. html 下 载 )。 安 装 完成 后 

“函数 " 选 板 一 “测量 IO” pea 径 , 可 在 “测量 WO” 子 选 板 上 找到 下 一 级 的 子 选 板 
Digilent WF VIs, 如 图 11. 40 所 示 。 这 个 子 选 板 中 提供 的 函数 就 相当 于 是 仪器 控制 程序 。 
利用 这 些 函 数 , 可 以 控制 pres Discovery 实现 一 些 测量 仪器 的 功能 。 
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图 11.40 Digilent WF VIs 子 选 板 


同样 是 想 获 得 示例 11. 5 的 仪器 功能 ,如 果 利 用 Digilent WF VIs, 又 该 如 何 实现 呢 ? 具 
体 见 例 11. 6。 

【 例 11.6] 利用 Digilent WF VI 实现 示波器 和 信号 发 生 器 的 功能 。 

在 硬件 连 线 方面 ,仍然 是 将 图 11. 34 所 示 的 “Wl1” 和 “Ground” 分 别 连 至 “1 十 ”和 “1 一 ” 
上 。 而 在 软件 方面 , 则 要 编写 两 个 VI, 一 个 是 要 实现 信号 发 生 器 的 功能 ; 另 一 个 是 实现 示 
波 器 的 功能 。 利 用 Digilent WF VI 编写 的 信号 发 生 器 VI 的 前 面板 如 图 11. 41 所 示 , 其 程 
序 框图 如 图 11. 42 所 示 。 用 Digilent WF VI 编写 的 示波器 VI 的 前 面板 如 图 11. 43 所 示 ， 
其 程序 框图 如 图 11. 44 所 示 。 先 运行 示波器 ,再 运行 信号 发 生 器 ,可 以 看 到 ,示波器 中 已 经 
采集 到 了 一 段 波形 ,结果 如 图 11.45 所 示 。 


E rcEN2w 
文件 (有 WSE ”查看 (V) ARP) SEO IAM SOW 
DEl &[n] [prse (7 fora d 
Nt 
MSO Channel Settings 
Device Name 
H 
ILI B 
Sine Wave Sweep Settings 
Frequency (Hz) DC Offset (V) 
E [500k Sfo 
Amplitude (V) Channel 


图 11.41 发 生 波形 VI 的 前 面板 


另外 需要 注意 的 是 ,完成 此 示例 时 ,应 先 将 WaveForms 软件 关 掉 ,以 确保 硬件 Analog 
Discovery 没有 被 占用 。 
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图 11.44 采集 波形 VI 的 程序 框图 
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图 11.45 VI 运行 情况 的 呈现 


通过 示例 11. 6, 学 习 了 如 何 利用 Digilent WF VI 编写 出 一 款 虚拟 仪器 ,这 里 的 思路 类 
似 于 仪器 控制 的 思路 ,其 中 ,Digilent WF 相当 于 是 仪器 制造 商 开发 的 仪器 驱动 程序 。 通 过 
此 种 方式 ,可 以 根据 自己 的 实际 需求 构建 出 具有 相关 功能 的 仪器 。 另 外 ,在 LabVIEW 的 帮 
助 中 去 搜索 digilent, 可 以 搜 到 有 关 Analog Discovery 的 示例 VI。 例 如 ,与 例 11. 6 的 相关 
VI, 即 为 “MSO2” 和 “FGEN2”。 


11.5.3 数据 采集 卡 


如 果 想 将 Analog Discovery 当 作 一 块 数 据 采 集 卡 使 用 , 那 首先 就 要 安装 DIGILENT 
DAQ Toolkit( 可 访问 官网 Digilent. com. cn 搜索 DIGILENT DAQ toolkit 获取 )。 安 装 完 
成 后 ,在 LabVIEW 的 函数 选 板 中 会 出 现 一 个 子 选 板 Digilent DAQ Toolkit, 如 图 11. 46 所 
示 。Digilent DAQ VI 是 专门 针对 Analog Discovery 开发 的 第 三 方 数据 采集 函数 ,利用 
Digilent DAQ VI, 可 以 将 Analog Discovery 当 作 一 块 数据 采集 卡 使 用 。 

【 例 11.7] 利用 Digilent DAQ VIs 构建 一 款 示波器 。 

打开 子 选 板 “Digilent DAQ Toolkit” 中 的 demo VI, 双 击 其 图 标 就 可 进入 到 它 的 前 面板 
界面 ,如 图 11.47 所 示 ; 其 相应 的 程序 框图 如 图 11. 48 所 示 。 它 的 实现 过 程 类 似 于 第 8 X 
中 所 讲 的 DAQmx VI。 

在 硬件 连 线 方面 ,可 以 利用 一 台 函 数 发 生 器 产生 一 段 正 弦 信 号 ,然后 将 其 连 至 Analog 


第 11 章 ”仪器 控制 P> 227 
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Waveform Chart — 
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PRError out; 


图 11.48 示波器 VI 的 程序 框图 


Discovery 的 “1 十 ”和 “1 一 ”接口 ,这 样 就 可 以 采集 一 路 实际 的 电压 信号 了 。 采 集 的 波形 如 
图 11. 49 所 示 。 在 这 里 ,Analog Discovery 充当 的 就 是 一 款 数 据 采 集 卡 的 角色 。 
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图 11.49 采集 到 的 实际 波形 


11.6 本 章 小 结 


在 进行 仪器 控制 VI 的 编写 时 ,可 以 先 利 用 MAX 软件 检测 当前 的 仪器 通信 功能 是 否 正 
常 ; 然后 再 调用 VISA 本 数 实现 通信 ,主要 是 利用 *"VISA 写 入 ”函数 向 仪器 发 送 指 令 , 调 用 
“VISA 读 取 ” 函 数 从 仪器 中 读 取 数据 。 例 11. 1 和 例 11. 3 实现 了 将 示波器 当前 测 得 的 一 段 
波形 数据 传送 给 计算 机 ; 而 利用 例 11. 2 和 例 11. 4, 可 实现 将 计算 机 生成 的 一 段 波形 传输 给 
函数 发 生 器 ,产生 一 个 周期 信号 。 对 于 初学 者 ,可 先 通过 这 4 个 示例 ,学 习 并 掌握 基于 
LabVIEW 实现 仪器 控制 的 基本 原理 和 方法 ,进而 可 参考 现成 仪器 驱动 程序 和 查阅 相关 仪 
器 手册 等 ,找到 相应 的 通信 指令 ,从 而 尽快 地 编写 出 符合 自己 实际 需求 的 仪器 控制 VI。 

另外 , 随 着 数字 化 测量 仪器 技术 的 不 断 进步 和 发 展 , 目 前 已 出 现 了 这 样 一 类 仪器 , 它 本 
身 就 是 一 台 功 能 仪器 ,同时 具有 数据 采集 卡 的 功能 。 它 与 传统 仪器 不 同 的 是 , 它 没 有 硬件 面 
Ta ,需要 通过 在 计算 机 中 运行 软件 来 实现 对 它 的 操作 。 对 于 这 类 测量 仪器 ,可 以 利用 仪器 控 
制 的 思路 对 其 进行 编程 以 实现 控制 ,也 可 以 利用 数据 采集 的 方式 对 其 进行 编程 操作 。 


本 章 习题 


11.1 什么 是 总 线 ? 共有 几 种 ?它们 各 自 的 特点 是 什么 ?实际 中 该 如 何 为 测试 系统 选 
择 合适 的 总 线 ? 

11.2 FAJE SCPI? 

11.3 在 仪器 控制 领域 ,VISA 的 含义 是 什么 ? 它 与 仪器 驱动 程序 有 什么 区 别 ? 

11.4 编写 V1, 实现 计算 机 与 函数 发 生 器 的 通信 。 在 计算 机 中 生成 一 段 带 噪声 的 正弦 
波 , 将 其 传输 给 函数 发 生 器 ,并 观察 函数 发 生 器 是 否 输出 了 设 定 的 波形 。 
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11.5 编写 VI, 实 现 计算 机 与 示波器 的 通信 。 利 用 计算 机 控制 示波器 的 刻度 参数 设 
置 ,并 将 示波器 测 得 的 波形 数据 读 取 到 LabVIEW 环境 中 ,并 将 其 保存 在 计算 机 中 。 
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CHAPTER 12 


通过 前 面 的 章节 ,学 习 了 如 何 将 外 界 真实 的 信号 采集 进 计算 机 ,可 以 通过 专用 的 数据 采 
集 卡 ( 第 8 章 ) .计算 机 自 带 的 声卡 (第 9 章 ) ,摄像 头 (第 10 章 ) 和 仪器 控制 (第 11 章 ) 等 方式 
实现 。 除 上 述 几 种 方法 外 ,还 可 以 利用 单片机 或 嵌入 式 仪器 将 计算 机 与 真实 的 世界 相连 。 
本 章 将 学 习 如 何 利用 LabVIEW 去 控制 单片机 。 


12.1 基本 概念 


学 习 本 章 内 容 ,无 须 对 单片机 硬件 的 具体 原理 做 深究 ,学习 者 只 需 具备 单片机 的 基础 知 
识 即 可 。 


12.1.1 单片机 及 其 开发 板 


单片机 是 一 种 集成 电路 芯片 ,集成 了 中 央 处 理 单元 (CPU) ,存储 器 (RAM 和 ROMD 以 
及 各 种 输入 输出 接口 。 这 样 的 芯片 因 具 有 计算 机 的 属性 而 被 称 为 单 片 微型 计算 机 ,简称 单 
片 机 ( 微 控制 器 或 嵌入 式 控制 器 ) 。 要 想 利用 单片机 ,还 需 搭建 必要 的 外 围 电路 , 即 需要 在 微 
控制 器 上 构建 自己 的 原型 系统 (也 称 开发 板 ) 。 一 块 开发 板 至 少 应 该 包含 以 下 4 个 部 分 , 即 
微 控 制 器 (单片机 ) .电源 .晶振 和 复位 电路 9 。 

由 于 现在 很 多 计算 机 硬件 已 经 是 开源 的 ,很 多 电子 
爱好 者 都 是 自己 在 微 控 制 器 上 构建 系统 (开发 板 )。 但 
如 何 构建 开发 板 , 已 经 超出 了 本 教材 的 讲授 范围 。 因 
此 ,本 教材 选择 一 款 现 成 的 开发 板 ,主要 讲解 如 何 利 用 
LabVIEW 去 控制 单片机 。 实 际 中 ,使 用 者 可 以 根据 自 
己 的 实际 需求 去 选择 合适 的 单片机 及 其 开发 板 。 虽 然 
单片机 及 其 开发 板 的 种 类 很 多 ,但 它们 在 使 用 上 具有 相 
似 的 步骤 和 模式 。 本 教材 中 选择 使 用 的 是 DIGILENT 图 12.1 DIGILENT chipKIT WF32 
公司 的 chipKIT WF32, 其 实物 照片 如 图 12. 1 所 示 。 开发 板 实物 图 


12.1.2 接口 或 引 脚 
在 对 单片机 开发 板 进行 操作 前 ,需要 了 解 单片机 开发 板 各 个 接口 的 功能 。 当 然 ,不 需要 
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记 住 这 些 接口 ,只 需要 学 会 如 何 查 看 单片机 接口 的 功能 即 可 。 在 实际 操作 时 ,可 以 根据 所 选 
用 单片机 的 说 明 书 ,找到 自己 所 需要 的 接口 。 
在 提 到 所 谓 接口 或 者 引 脚 时 ,首先 要 和 弄 清 楚 对 象 是 微 控制 器 (单片机 ) 还 是 开发 板 。 如 
果 是 微 控制 器 ,搜索 其 型 号 会 得 到 其 引 脚 的 编号 图 ; 如 果 是 开发 板 , 可 以 从 仪器 商 那里 得 到 
它 的 使 用 手册 ,然后 从 中 找到 它 的 接口 图 , 弄 明白 各 个 接口 的 位 置 、 标 识 和 作用 。 这 在 后 面 
的 使 用 中 是 非常 重要 的 。chipKIT WF32 的 接口 如 图 12.2 和 图 12. 3 所 示 。 
115518)? 10 11 12 


1 IC3-Microchip MRF24WGOMA WiFi 模块 m z J13-USB 接 口 
rn 
3 JP3-Microchip 调 试 工具 接口 18 JP11-Hos USB 电 源 
[n sd < 
5 BTN1- 复 位 20 JP5,JP4-Analog or PC 选择 跳 线 
D = 
7 J7- 数 字 信 号 接口 J16-5.0V 电 源 
nt E DL E 
9 PIC32 微 控制 器 24 J11-Micro SD 接 口 
LL MD 
n J9- 数 字 信号 接口 26 J14- 外 部 电源 接口 


图 12.3 chipKIT WF32 的 接口 名 称 及 功能 注释 


12.1.3 将 单片机 与 计算 机 相连 


选 好 单片机 开发 板 后 ,怎么 使 用 它 呢 ? 为 此 ,要 做 一 些 前 期 准备 工作 。 

首先 ,利用 数据 线 (例如 USB 线 ) 将 单片机 开发 板 与 计算 机 相连 。 一 般 情况 下 , 当 将 一 
块 单片机 开发 板 连 至 计算 机 时 ,开发 板 上 会 有 指示 灯 出 现 闪烁 ,这 表明 计算 机 识别 了 所 连接 
的 开发 板 。 如 果 识 别 不 了 ,就 需要 另外 安装 单片机 开发 板 的 驱动 程序 。 为 此 ,可 以 与 单片机 
开发 板 制造 商 联系 ,找到 相应 的 驱动 程序 并 安装 它 。 

另外 ,还 可 以 在 计算 机 的 “设备 管理 器 ?中 进行 查看 ,以 确认 计算 机 与 单片机 开发 板 是 否 
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H 


已 连接 成 功 。 计 算 机 的 设备 管理 器 的 界面 如 图 12. 4 所 示 , 单 击 其 中 的 端口 ,查看 是 否 新 添 
了 端口 ,对 于 本 教材 作者 使 用 的 计算 机 而 言 .新 添 的 端口 是 COM5。 记 住 这 个 端口 号 ,在 后 


面 的 操作 中 会 用 到 。 


为 了 更 快 地 建立 通信 ,选择 COM5 ,双击 它 , 弹 出 的 界面 如 图 12. 5 所 示 。 单 击 “ 端 口 设 
置 ”, 弹 出 的 界面 如 图 12. 6 所 示 。 再 单 击 “ 高 级 ”, 弹 出 的 界面 如 图 12. 7 所 示 , 将 其 中 “BM 
选项 ”中 的 “延迟 计时 器 ”的 参数 设置 为 ~lms”, 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 并 退出 外。 
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图 12.4 设备 管理 器 中 的 端口 


图 12.5 


端口 参数 设置 界面 1 
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端口 设置 
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12.6 端口 参数 设置 界面 2 
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USB 传 输 大 小 取消 
选择 较 做 设 置 来 改正 低 波 特 率 时 的 性 能 问题 
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图 12.7 端口 参数 设置 界面 3 


12.1.4 开发 板 的 使 用 步骤 


要 想 将 单片机 开发 板 利用 起 来 , 需 完 成 以 下 3 件 事 : @ 搭 建 必要 的 硬件 电路 ; @ 将 程序 
上 传 到 单片机 中 ; 图 实现 计算 机 与 单片机 的 通信 o 

对 于 第 一 件 事情 ,要 根据 项 目 或 任务 的 实际 需求 来 设计 电路 。 例 如 ,要 弄 清楚 所 连接 的 
各 个 接口 的 具体 位 置 ,各 个 端口 可 接受 的 电压 的 量 值 有 多 大 ,电路 可 以 承载 的 电流 有 多 大 ， 
计算 出 要 串 接 多 大 的 电阻 等 。 在 实际 动手 方面 ,要 学 会 使 用 面包 板 、 跳 线 、 排 线 及 万 用 表 等 ， 
必要 时 ,还 要 用 到 电 烙 铁 进行 焊接 。 此 部 分 内 容 可 参考 文献 [3], 其 中 有 和 较 详细 的 介绍 。 

对 于 第 二 件 事情 ,要 和 弄 明 白 如 何 将 程序 上 传 给 单片机 ,为 此 ,要 利用 一 些 编译 软件 来 完 
成 。 根 据 所 采用 编程 语言 的 不 同 ,分 为 以 下 3 种 : 汇编 语言 ， @C、C++ 语 言 ,例如 
Arduino IDE.keil IDE 等 ; @ 图 形 化 编程 语言 ,例如 LabVIEW。 早 期 ,单片机 是 利用 汇编 
语言 进行 开发 的 ,现在 大 部 分 单片机 都 可 以 利用 C 语言 完成 开发 ,不 同类 型 的 单片机 受 不 
同 IDE 的 支持 。 另 外 ,有 一 些 类 型 的 单片机 可 直接 利用 LabVIEW 将 程序 上 传 到 它 当 中 , 例 
如 在 开源 硬件 领域 非常 知名 的 “ 树 莓 派 ”(Raspberry Pi), 以 及 TI 设计 的 开源 硬件 
Beaglebone Black 等 。 本 章 中 所 用 到 的 chipKIT WF32 .是 利用 Arduino IDE 将 程序 上 传 到 
单片机 中 。 

对 于 第 三 件 事 情 , 本 教材 将 介绍 如 何 利用 LabVIEW 实现 计算 机 与 单片机 的 通信 。 

需要 说 明 的 是 ,对 于 有 些 单片机 开发 板 ,制造 商 已 经 开发 出 了 相应 的 仪器 驱动 程序 , 安 
装 这 些 仪器 驱动 程序 ,就 可 以 更 方便 地 对 单片机 开发 板 进行 操作 。 例 如 对 chipKTT WF32 
而 言 , 可 以 安装 LINX 进入 MakerHub ,利用 此 软件 可 以 对 chipKIT 进行 操作 。 安 装 LINX 
的 方法 及 步骤 请 见 附录 B. LINX di DIGILENT 公司 开发 并 维护 , 它 不 仅 支持 chipKIT ,还 
支持 DIGILENT 的 “LabVIEW H} 4 JE x A RHEE” DIGILENT 的 “LabVIEW 
Beaglebone 嵌入 式 组合 套 装 ”, 即 所 有 的 图 形 化 LabVIEW 代码 均 可 以 通过 LINX 部 署 到 上 
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述 开发 板 中 并 可 最 终 独 立 于 上 位 机 单独 运行 。 
12.2 软件 环境 


硬件 连接 好 后 ,要 确保 计算 机 中 安装 有 相应 的 软件 环境 ,具体 地 ,除了 LabVIEW 外 ,还 
应 安装 可 对 单片机 进行 开发 的 IDE( 集 成 开发 环境 ) ,例如 本 章 中 使 用 的 Arduino IDE, 


12.2.1 Arduino IDE 


Arduino IDE 主要 是 针对 Arduino 开发 板 的 ,利用 Arduino IDE, 也 可 以 对 其 他 类 型 的 
开发 板 进行 编程 ,但 需要 对 一 些 参数 进行 设置 。 

1) Arduino IDE 的 安装 及 参数 设置 

首先 下 载 Arduino IDE( 本 教材 使 用 的 是 Arduino IDE1. 6.7) 并 安装 此 软件 。 安 装 好 
Arduino IDE 后 ,还 需要 设置 一 些 参数 ,才能 利用 它 实现 对 chipKIT WF32 开发 板 的 编程 。 
具体 的 参数 设置 过 程 如 下 ,首先 在 图 12. 8 所 示 的 界面 中 单 击 “文件 ”一 “首选 项 ”, 弹 出 如 
图 12.9 所 示 的 界面 。 在 “附件 开发 板 管理 器 网 址 ”中 输入 “https://github. com/ 
chipKIT32/chipKIT_core/raw/master/package_chipKIT_index. json”, 单 击 “ 好 ”按钮 ,退出 
该 界面 。 


图 sketch oct09a | Arduino 1.6.7 pn Nx” 


示例 p| to run once 
关闭 Ctrl w 
保存 Ctrl+S 


另存 为 .Ctrl+Shift+S 

页 面 设置 Ctrl+Shifttp (7877 repeatedly 
Hm Ctrl+P 
首选 项 Ctrl+ 去 号 


关闭 Ctrl«Q 


图 12.8 Arduino IDE 参数 设置 界面 1 


如 果 采 用 的 是 Arduino 开发 板 , 可 以 跳 过 上 面 的 参数 设置 这 一 步骤 ; 如 果 采 用 的 是 其 
他 开发 板 , 但 也 想 利 用 Arduino IDE 对 其 进行 编程 ,对 于 “附件 开发 板 管理 器 网 址 ”的 信息 ， 
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可 以 联系 开发 商 获得 。 


项 目 文件 夹 位 置 


[D: Documents Aar dui nol | [3o 
编辑 器 语言 。 “| 系统 预 设 =| (需要 重启 Arduino) 

编辑 器 字体 大 小 |12 | 
显示 详细 输出 : 回 编译 Ott 


回 保存 时 更 新 项 目 文件 的 扩展 名 ( pde -> ino) 

当 哈 证 或 上 传 时 保存 

附加 开发 板 管理 器 网 址 ;|https://6thob ce/chiptTT32/chipITT-eor/re/master/paclnes_ehipit_indes json | 加 
da TET EIAS EIU EHE 

C: Misers Administrator AppDataNLocal VArduinol5|preferences. tzt 

《只 能 在 Arduino 未 运行 时 进行 编辑 ) 


图 12.9 Arduino IDE 参数 设置 界面 2 


2) Arduino IDE 编译 环境 简介 

安装 好 的 Arduino IDE 的 界面 如 图 12. 10 所 示 。 在 Arduino IDE 中 ,程序 包括 三 个 部 
分 ,分 别 是 “程序 结构 “ 值 ”( 变 量 和 常数 ) 以 及 “函数 "。 其 中 ,程序 结构 具体 又 可 分 为 两 部 
分 ,分 别 是 “setup()” 和 "loop()”。 有 具体 地 ,setup()” 中 的 程序 只 会 执行 一 次 ,而 “loop()” 中 
的 程序 代码 则 会 循环 执行 。 

K 12. 1 介绍 的 是 Arduino IDE 中 的 14 个 常用 函数 。 在 使 用 这 些 函 数 时 ,需要 注意 以 
下 几 点 : 在 使 用 函数 digitalRead 和 digital Write 之 前 , 需 调用 pinMode 函数 ,设置 数字 引 
脚 是 输入 或 者 输出 状态 。@ 在 使 用 函数 analogRead 之 前 ,无须 调用 pinMode PRX, © m a 
口 写 数据 ,共有 5 个 函数 可 以 实现 ,分 别 是 Serial. write() , Serial. print vaD , Serial. print 
Cval.format) „Serial. printlIn( val) 和 Serial. println(val.format) 。 其 中 ,函数 Serial. write() 
写 人 的 是 二 进 制 数据 ; Serial. print (val) 和 Serial. print (val. format) 5j A fj Æ ASCH 码 ; 
Serial. printInC vaD 和 Serial. println(val,format) 写 入 的 是 ASCI 码 加 上 回 车 符 和 换行 符 。 
四 对 Serial. printCvaD 函数 而 言 , 如 果 输 出 的 为 浮 点 数 ,默认 保留 两 位 有 效 数字 ; 其 还 可 以 
输出 整数 .字母 和 字符 串 等 。 举 例如 下 : Serial. print(78) 输 出 “78”; Serial. print(1. 23456) 
输出 “1. 23”; Serial. print C"N ") $f H “N”; Serial. print C" Hello world. ") 输出 “Hello 
world. ”。 回 如 果 想 设置 输出 数据 的 格式 ,可 以 用 Serial. print(val,format) 函数 。 其 中 ,如 
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E sketch_oct27a | Arduino 167 98 sel 


SGH ARR REI ER b 


sketch, oct27a 


Joià setupO t S 


// put your setup code here, to run once 


} 


void leopO f 


// put your main code here, to run repeatedly 


chipKIT WF32 on COMS 


图 12.10 Arduino IDE 主 界面 


果 val 为 整数 ,format 可 以 是 BINC- ED , OCT CA Edi) , DEC CHH MD I HEX CT zx 3t 
制 ); 如 果 val HAR, format 就 是 要 保留 的 小 数位 数 。 举 例如 下 : Serial. print( 78. BIN) 
输出 “1001110”; Serial. print(1. 23456，2) 输 出 “1. 23", (GO PRICE Serial. available() 经 常用 来 
判断 串口 缓冲 区 中 是 否 有 数据 。 

另外 ,可 以 在 Arduino IDE Jt ifi rp i dz 8 Bn 
帮助 文件 ,从 而 可 获得 更 多 相关 函数 的 信息 。 


X 12.1 Arduino 函数 


y 


考 ”, 会 找到 与 Arduino IDE 有 关 的 


函数 名 称 功能 说 明 参 数 
将 指定 的 引 脚 配置 成 输入 或 输出 | pin: 引 脚 编号 


inMode( pin. mode) 
ridic a ag 状态 mode: INPUT 或 OUTPUT 


pin: 引 脚 编 号 

返回 值 : HIGH 或 LOW 
从 指定 引 脚 写 入 HIGH 或 | pin: 引 脚 编号 

者 LOW value: HIGH 或 LOW 
pin: 引 脚 编 号 

返回 值 : 0 一 1023 的 整数 值 
pin: 引 脚 编号 

value: 0 一 255 的 整数 值 

6  |Serial. begin(speed) 串口 通信 初始 化 Speed: 波 特 率 


~ 


digitalRead( pin) 读 取 指定 数字 引 脚 的 值 


3 |digitalWriteCpin. value) 


4  [analogRead( pin) 读 取 指 定 模拟 引 脚 的 值 


analogWrite( pin. value) 从 指定 引 脚 输出 模拟 值 ( PWM) 


a 
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田 


续 表 
函数 名 称 功能 说 明 参 数 
xix 返回 值 : 传 入 的 串口 数据 的 第 一 
7 Serial, readO 从 审 口 缓冲 区 内 读 取 一 字 节 的 | 字 节 (如 果 没 有 可 用 的 数据 , 则 返 
数据 
回 一 1) 
出 H. 3 
8 Serial. print(val) is nie am RERA val: 输出 的 内 容 
val: 输出 的 内 容 
输出 数据 到 串口 .数据 格式 |format: 如 果 val 为 整数 ,可 设置 
9 “| Serial. print(val, format) 


为 ASCII 


进 制 类 型 ; 如 果 val 为 浮 点 数 , 设 
置 小 数位 数 


输出 数据 到 串口 ,数据 格式 为 


10 | Serial. printlnCvaD ASCIL 加 上 回 车 符 和 换行 符 val: 输出 的 内 容 
val: 输出 的 内 容 

11 |Serial. println(val,format) WIHACR PET LIRAS SA A format MUR val S SEX TE 

ASCII 加 上 回 车 符 和 换行 符 。 进 制 类 型 ; 如 果 val 为 浮 点 数 , 设 

置 小 数位 数 

12 | Serial. write() 写 入 二进制 数据 到 串口 

13 |Serial. available() 获取 从 串口 读 取 的 有 效 字 节 数 返回 值 : 可 读 取 的 字 节 数 

14 |Serial. end() 停止 串口 通信 


12.2.2 LabVIEW 


中 相关 的 函数 


对 于 几乎 所 有 种 类 ,型 号 的 单片机 ,在 LabVIEW 中 都 可 以 利用 VISA 函数 编写 串口 通 
信 程 序 ,以 实现 对 单片机 的 控制 。 对 有 的 类 型 或 型 号 的 单片机 开发 板 , 生 产 厂 商 已 经 开发 好 
了 相应 的 驱动 程序 , 即 只 要 利用 这 些 驱动 程序 ,就 可 以 很 方便 地 实现 串口 通信 。 这 些 专 门 的 
驱动 程序 可 以 与 单片机 开发 板 生产 厂商 联系 并 获得 。 


1) VISA 函数 


在 LabVIEW rp. £e" RRO e Bom Dod L/O"" VISA" T- 3€ Bu f . np ELE 8I VISA PR 
数 ,具体 如 图 12. 11 所 示 。 在 这 些 函 数 中 ,使 用 较 多 的 主要 有 4 个 , 即 “VISA 配置 串口 ” 
"VISA ĘĄ A"" VISA 读 取 ”和 “VISA 关闭 ”, 具 体 介绍 提供 在 表 12.2 中 。 


表 12.2 VISA 函数 


函数 名 称 图 标 功能 说 明 
1 | VISA 配置 串口 图 使 VISA 资源 名 称 指 定 的 串口 按 特 定 设置 初始 化 
2 | VISA SA ER] | 使 号 人 缓冲 区 的 数据 号 人 VISA 资源 名 称 指定 的 设备 或 接口 
. 从 VISA 资源 名 称 指 定 的 设备 或 接口 中 读 取 指 定数 量 的 字 
| Ba | 节 , 并 使 数据 返回 至 读 取 缓冲 区 
4 | VISA 关 闭 KJ 关闭 VISA 资源 名 称 指定 的 设备 会 话 句柄 或 事件 对 象 
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[i n 
Qaz AEzuY F 
|" se 
]* mayo 
1 aao 
L visa 
EM 
VISASA VISA 访 取 高 级 VISA 
图 
VISA 设 备 清 要 。 ”VISA 该 取 STB “VISA 得 艇 发 有 效 


图 12.11 VISA 子 选 板 


如 图 12. 12 所 示 ,利用 VISA 函数 开发 串口 通信 程序 的 步骤 如 下 : 调用 “VISA 配置 
串口 "函数 ,选择 单片机 与 计算 机 相连 的 串口 ,并 对 串口 参数 进行 初始 化 ; QOO HP" VISA 写 
入 ”函数 ,向 单片机 发 送 指令 ,或 者 调用 “VISA 读 取 ” 函 数 ,从 单片机 中 读 取 数据 ; @ 调 用 
“VISA 关闭 ”函数 ,释放 掉 占 用 的 硬件 资源 。 需 要 注意 的 是 ,对 于 第 2 步 ,计算 机 与 单片机 
之 间 的 通信 协议 要 由 使 用 者 自己 事先 规定 好 。 


1. 率 口 初始 化 | Bm 2. FREIER 


图 12.12 利用 VISA 函数 实现 串口 通信 的 基本 环节 


2) 专门 驱动 程序 

对 于 chipKIT WF32 来 说 , 当 按 照 附录 B 安装 好 LINX 后 ,再 按照 附录 C 在 LabVIEW 
中 运行 MakerHub, 会 在 LabVIEW 的 函数 选 板 中 自动 添加 一 个 MakerHub 子 选 板 , 如 
图 12.13 所 示 。 这 些 函 数 是 开发 板 生产 厂商 事先 开发 好 的 ,它们 的 功能 与 本 教材 第 11 章 中 


|* High Performance Analysis 


|^. Industrial Communications 

|* NXT Robotics = MakerHub 

|> RF Communications LUNX 

， Sound and Vibration [E Rn 

|"! MakerHub. J L Digital 
b a 图 
UNX__Toolbox Read Write PulseWi.. Square... 


图 12. 13 MakerHub 子 选 板 
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所 讲 的 仪器 驱动 程序 是 类 似 的 。 利 用 这 些 函 数 ,可 以 在 LabVIEW 环境 下 实现 计算 机 与 单 
片 机 开发 板 的 通信 。 


12.3 示例 


将 单片机 开发 板 与 计算 机 连接 成 功 后 ,就 可 以 开始 操作 开发 板 了 。 开 发 板 主 要 有 以 下 
几 种 功能 : 输出 ; @ 输 入 ,包括 模拟 输入 和 数字 输入 ; GERE; @ 中 断 ; GR EB fri 
下 面 将 通过 9 个 例子 来 学 习 如 何 将 单片机 利用 起 来 。 其 中 ,借助 例 12.1 一 例 12. 4, 主 
要 学 习 如 何在 Arduino IDE 中 编写 程序 以 控制 单片机 ; 例 12. 5 和 例 12. 6 介绍 如 何 利用 
LabVIEW 中 的 VISA 函数 实现 计算 机 与 单片机 的 通信 ; 例 12. 1 一例 12.6 的 内 容 适合 几乎 
所 有 类 型 和 型 号 的 单片机 。 不 同类 型 单片机 的 区 别 主 要 在 于 : DIDE 的 选择 不 同 ; CORE PE 
接口 编号 不 同 , 需 要 查阅 说 明 书 确认 。 例 12.7 一 例 12. 9, 将 介绍 如 何在 LabVIEW 中 利用 
专门 的 驱动 程序 来 控制 单片机 (主要 针对 chipKIT WF32)。 
【 例 12.1】 Æ- 3 LED 灯 ( 数 字 输 出 )。 
利用 Arduino IDE 编写 程序 ,其 具体 代码 如 图 12. 14 所 示 。 在 硬件 连 线 方面 ,在 “数字 
引 脚 13" 与 “地 ”之 间接 入 一 部 LED 灯 。 注 意 ,LED 灯 的 长 管 脚 连 至 数字 引 脚 13 上 , 短 管 脚 
连 至 “地 ”上 , 连 线 如 图 12.15 所 示 。 
int led= 13; // 使 用 数字 引 脚 13 
// void setup() 里 的 代码 只 运行 一 次 ; 
void setup() ( 
// put your setup code here, to run once: 
pinMode( led, OUTPUT) ; 
) 
// void loop () 里 的 代码 会 循环 执行 ; 
void loop() ( 
// put your main code here, to run repeatedly: 


digitalWrite(led,HIGH); // 数 字 引 脚 设 为 高 电 平 , 则 点 亮 led 灯 


delay(1000); // 延 时 1s 
digitalWrite( led, LOW) ; // 数 字 引 脚 设 为 低 电 平 , 则 熄灭 led 灯 
delay(1000); // 延 时 1s 


} 
图 12.14 例 12.1 的 Arduino IDE 代码 


上 传 程序 之 前 ,在 图 12. 16 所 示 的 界面 上 经 “工具 ”>“ 开 发 板 ” 途 径 , 要 选择 chipKIT 
WF32, 因 为 接 下 来 要 利用 chipKIT WF32。 这 里 ,应 根据 自己 的 实际 情况 选择 所 要 连接 开 
发 板 的 型 号 。 然 后 ,如 图 12.17 所 示 , 单 击 “ 工 具 ” 一 “端口 "一 选择 COM5 ,其 结果 意味 着 计 
算 机 与 单片机 之 间 通 过 COM5 进行 通信 。COM5 就 是 第 12.1.3 节 中 提 到 的 将 单片机 与 计 
算 机 相连 后 计算 机 中 多 出 来 的 串口 。 

设置 完 上 述 参 数 后 ,按照 图 12.18 所 示 , 单 击 “ 项 目 ”>“ 验 证 /编译 ”, 可 以 对 所 编写 的 程 
序 进行 编译 。 程 序 编译 成 功 后 , 单 击 “ 上 传 ”, 就 可 以 将 编写 好 的 程序 上 传 到 单片机 中 。 或 
者 ,可 以 直接 单 击 "* 上 传 ”,IDE 会 自动 先 编译 代码 ,然后 再 将 程序 上 传 到 单片机 中 。 

程序 上 传 成 功 后 ,观察 开发 板 会 发 现 , 连 在 “数字 引 脚 13” 上 的 LED 灯 开 始 闪烁 起 来 ， 
如 图 12.19 所 示 。 
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图 12.15 例 12.1 的 硬件 连 线 图 


例 12. 1 是 一 个 简单 的 入 门 程 序 , 通 过 它 ,应 掌握 以 下 4 个 知识 点 : 四 熟悉 利用 Arduino 
IDE 向 一 个 单片机 上 传 程序 的 基本 过 程 。@ 和 掌握 Arduino IDE 的 编程 模式 ,共有 变量 定义 、 
void setup() 和 void loop () 三 大 块 。 其 中 ,void setup() 里 的 代码 只 运行 一 次 ; void loop() 里 的 
代码 会 循环 执行 。 加 使 用 Arduino IDE 编写 程序 时 要 注意 ,由 于 其 对 符号 的 大 小 写 敏 感 , 所 
以 要 注意 变量 函数 的 大 小 写 。@ 熟 悉 单 片 机 的 数字 引 脚 , 例 12. 1 中 使 用 的 是 “数字 引 脚 
13”, 可 以 将 其 变 成 1.2 或 者 其 他 的 数字 引 脚 ,并 将 LED 灯 连 至 相应 的 引 脚 上 ,运行 程序 ,看 
自己 是 否 找 到 了 单片机 上 对 应 的 数字 引 脚 。 


常见 问题 28: 二 极 管 正 、 负 极 的 判断 。 

如 果 不 知道 二 极 管 的 正 、 负 极 , 可 以 利用 万 用 表 进 行 测试 。 将 万 用 表 的 功能 挡 位 选择 到 
二 极 管 ,将 万 用 表 的 两 个 表笔 连 在 V 和 COM 端 。 如 果 连 至 V 端的 表笔 连接 的 是 二 极 管 的 
正极 , 连 至 COM 端的 表笔 接 的 是 二 极 管 的 负极 ,那么 二 极 管 就 会 被 点 亮 。 


【 例 12.2〗 可 挖 的 灯 ( 数 字 输 入 与 数字 输出 )。 

利用 Arduino IDE 编写 程序 ,其 代码 如 图 12. 20 所 示 。 在 硬件 连 线 方 面 ,将 一 益 LED 
灯 连 至 “数字 引 脚 13” 与 “地 ”之 间 。 同 时 ,在 此 电路 中 囊 入 一 个 2200 的 电阻 。 将 一 个 按键 
连 至 “数字 引 脚 2” 与 “地 ”之 间 , 连 线 如 图 12. 21 所 示 。 程 序 上 传 成 功 后 , 按 下 按键 ,会 发 现 
LED 灯 被 点 亮 ; 松 开 按键 ,LED 灯 就 会 熄灭 。 
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ed1 | Arduino 1.6.7 


à 
文件 Sa 项 目 (TA) 帮助 chipKIT MX3 
自动 格式 化 Ctrl+T Cerebot MX3cK 512 
项 目 存档 Cerebot MX4cK 
Led1S 修正 编码 然后 重新 加 载 chipKIT Pro MX4 
int led-l3; 率 口 监视 器 Ctrl+Shift+M Cerebot MX7cK 
void setup { aneas Ctrl+Shift+L chipKIT Pro MX7 
// put your s E : | chipKIT Pi 
pinMedeQled,QV| FFÆ: "chipKIT WF32* i 2 3 
chipKIT Pi USB Serial 
) $0: "COMS* 1 a 
| chipKIT Cmod 
void 1esp O [] 编 性 器: "AVRISP mkiI" [ CUI32stem 


Pic32 UBW32-MX460 
Pic32 UBW32-MX795 
Pic32 CUI32-Development Stick 
PONTECH UAV100 
1 chipKIT DP32 
Fubarino Mini (dev) 
Fubarino Mini 
Fubarino SD (Seeed/1.4) 
Fubarino SD (1.5) 
Fuarbino SDZ 
chipKIT MAX32 
chipKIT MAX32-USB for Serial 
PIC32 Pinguino 
PlCadillo 35T 
PONTECH quicK240 
| — chipKIT uC32 
——— cHpKIT uC32 with Prod Shield 
chipKIT UNO32 
chipKIT UNO32 with Pmod Shield 
€  chipKIT WF32 
chipKIT WiFire 
chipKIT WiFire (RevABIB, No FPU) 


I/ put your m 
digitalWrite Qed, KIGH): 
delay (1000); 
digitalWrite Qed, 
delay (1000) 


图 12. 16 选择 连接 的 开发 板 型 号 


© Ledi | Arduino 1.6.7 
文件 ou XB 


Ledi § 


aa soina Ctrl+Shift+M 
Y aneas Ctrl+Shift+L 
pinode Qed, OU] 开发 板 : "chipKIT WF32* » 
! #0: "COMS* i 


vidloop0 [] STER "AVRISP mk 
//. pat your nl 烧 录 引导 程序 

digi taliri te Qed, KIGH) 
lay (1000); 

taliri te Qed, In 

delay (1000) 

} 


112.17 选择 端口 号 
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[G5 ledi | Arduino 16.7 EI 
[xw sa [RE TR wn 
验证 /编译 Ctrl+R 
He Ctrl+U 
pen ARR LS m 
导出 已 编译 的 二 进 制 文件 Ctrl e Alt S 可 
nt led-13 
void setug 显示 项 目 文件 去 Chrl+K 
I put 5 b ond » 


pitoe EAU 
) 


void loopO 1 


JÍ put your main code here, to run repeatedly: 


图 12.18 向 单片机 上 传 程序 


图 12.19 例 12.1 的 运行 效果 


byte Led = 13; 
byte Button = 2; 
byte I=0; 
void setup() { 
// put your setup code here, to run once: 
pinMode(Led, OUTPUT) ; 
pinMode(Button, INPUT) ; 
) 


void loop() ( 
// put your main code here, to run repeatedly: 
I= digitalRead(Button); 
if(I--0) 
t 
digitalWrite(Led, HIGH); 
jelse 
digitalWrite(Led, LOW) ; 
) 


K 12.20 fj 12.2 的 Arduino IDE 代码 
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图 12.21 例 12.2 的 硬件 连 线 图 


常见 问题 29: 数据 类 型 byte 与 int 的 区 别 。 

不 同 于 例 12. 1, 在 例 12.2 的 VI 中 定义 变量 时 使 用 了 byte 类 型 byte 与 int 有 什么 区 
别 呢 ? 数据 类 型 byte 能 存储 0—255 的 数 , 占 用 一 字 节 ; 而 int 能 存储 一 32 768—32 767 的 
数 , 要 占用 两 字 节 。 当 程序 规模 很 大 时 ,内 存 的 使 用 效率 变 得 很 重要 ,所 以 在 编程 时 ,最 好 选 
择 合适 的 数据 类 型 来 存储 数据 。 对 于 此 例 中 的 led, button 等 变量 ,用 byte 数据 类 型 就 足 
BT. 


常见 问题 30: 按键 的 连 法 。 
有 的 按键 提供 了 4 个 管 脚 ,这 4 个 管 脚 分 为 两 对 管 脚 ,每 一 对 管 脚 是 导 通 的 。 可 以 用 万 
用 表 测 试 出 不 导 通 的 两 个 管 脚 ,将 它们 分 别 连 至 数字 引 脚 与 地 之 间 。 


常见 问题 31: 关于 电阻 的 接 入 。 

在 此 示例 中 ,在 “数字 引 脚 13” 与 “地 ”之 间 不 仅 接 了 一 益 LED 灯 , 同 时 还 串联 了 一 个 电 
阻 。 接 入 电阻 后 会 发 现 LED 灯 被 点 亮 时 ,其 亮度 比 不 接 入 电阻 时 变 暗 了 一 些 。 这 是 因为 囊 
入 电阻 使 通过 LED 灯 的 电流 减 小 了 。 为 了 安全 起 见 , 在 设计 电路 时 最 好 接 入 一 个 一 定 阻 值 
的 电阻 。 
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常见 问题 32: 面包 板 的 使 用 。 

当 拿 到 一 块 面包 板 时 ,首先 要 和 青 清楚 哪些 端口 是 电气 连通 的 。 如 果 不 知道 ,可 以 使 用 万 
用 表 来 判断 。 判 断 的 方法 是 ,将 万 用 表 的 功能 挡 位 选择 在 “ 蜂 鸣 ? 挡 , 然 后 ,将 万 用 表 的 两 个 
表笔 分 别 连 至 要 测试 的 两 个 端口 上 ,如 果 万 用 表 发 出 峰 鸣 响 声 , 则 表示 当前 连接 的 两 个 端口 
是 电气 连通 的 。 

一 块 常见 的 面包 板 照片 如 图 12. 22 所 示 。 可 以 看 到 ,两 侧 的 端口 标 有 “十 ”和 “一 ”, 其 中 
“十 ”的 这 一 列 端口 是 连通 的 ,“ 一 ”的 一 列 也 是 连通 的 ,而 “十 ”和 “一 ”是 不 连通 的 。 中 间 端 口 
共有 30 行 , 行 与 行 之 间 是 不 连通 的 ; 这 些 行 由 一 条 隔离 凹 构 分 成 左右 两 部 分 ,左右 两 部 分 
的 端口 是 不 连通 的 ,但 相同 侧 的 同行 的 端口 是 连通 的 。 例 如 ,对 于 第 一 行 ( 标 号 为 1), 左 侧 
的 a\b.c.d 和 ee 五 个 端口 是 连通 的 , 右 侧 的 fg.h\i 和 j 是 连通 的 。 


图 12.22 面包 板 的 实物 照片 


【 例 12.3】 改变 LED 灯 的 亮度 (模拟 输入 与 模拟 输出 )。 

在 实际 生活 中 ,经 常会 通过 旋 动 一 个 旋钮 控制 灯 的 亮度 。 例 12. 3 就 要 求实 现 这 个 功 
能 。 在 本 例 中 ,将 用 一 个 电位 器 来 实现 旋钮 的 功能 。 所 以 ,程序 要 实现 的 功能 是 : 先 得 到 电 
位 器 的 状态 ,由 电位 器 的 状态 可 以 调整 通过 PWM 输出 口 的 电压 大 小 ,从 而 控制 LED 灯 的 
亮度 。 

利用 Arduino IDE 编写 程序 ,其 代码 如 图 12. 23 所 示 。 在 本 例 中 ,将 调用 analogRead 
(Pin) 函数, 以 获得 电位 器 的 状态 ; analogRead(Pin) 函数 的 返回 值 为 0 一 1023 的 整数 。 将 
analogRead(Pin) $5 3& t 4& 8& 25 X XE. SensorValue, 再 将 SensorValue 除 以 4, 即 令 结果 值 处 
在 0 一 255 的 范围 内 ,然后 再 将 做 除法 运算 的 结果 作为 analogWrite(pin,value) 的 输出 值 。 

在 硬件 连 线 方面 ,将 一 益 LED 灯 的 正极 连 至 “数字 引 脚 3” 上 ,将 其 负极 串 接 一 个 电阻 
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器 ,然后 连 至 “地 ”上 。 将 电位 器 的 左 端子 连 至 “5V”, 右 端子 连 至 “地 ”上 ,中 间 的 端子 连 至 
“A0”, 连 线 如 图 12. 24 所 示 。 程 序 上 传 成 功 后 , 旋 动 电位 器 上 的 旋钮 ,可 以 看 到 LED 灯 的 
亮度 会 跟着 做 相应 改变 。 


int SensorPin = A0; 
byte Led - 3; 
int SensorValue - 0; 
void setup() { 
// put your setup code here, to run once: 
pinMode(Led, OUTPUT) ; 
} 
void loop() ( 
// put your main code here, to run repeatedly: 
SensorValue - analogRead(SensorPin); 
analogiirite(Led, SensorValue/4); 


) 


图 12.23 fj 12.3 的 Arduino IDE 代码 
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图 12.24 (512.3 的 硬件 连 线 图 


常见 问题 33: 如 何 使 用 PWM 引 脚 。 
若 想 利 用 PWM 的 功能 ,在 Arduino IDE 环境 的 VI 中 需要 调用 analogWrite (pin， 
value) 来 实现 。 其 中 pin 为 指定 的 引 脚 号 ,value 为 0 一 255。 函 数 analogWrite 执行 后 ,在 指 
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定 引 脚 上 将 产生 一 个 稳定 的 特殊 占 空 比 的 方 波 ,PWM 信号 的 频率 大 约 为 490Hz, 占 空 比 为 
value/255, 对 应 的 电压 值 为 value/255X5。 

需要 注意 的 是 ,在 硬件 上 PWM 引 脚 与 数字 引 脚 是 同一 个 。 比 如 在 例 12. 3 中 ,对 于 引 
脚 3, 既 可 以 当 作 数字 引 脚 , 也 可 以 通过 调用 analogWrite 输出 PWM 信号。 可 以 查阅 开发 
板 的 说 明 书 ,找到 具有 了 PWM 功能 的 其 他 数字 引 脚 。 


【 例 12.4】 串口 通信 。 

Arduino IDE 中 的 串口 通信 程序 代码 如 图 12. 25 所 示 。 此 程序 实现 的 功能 是 , 当 单 片 
机 的 串口 接收 到 数据 后 ,会 对 数据 进行 “十 1” 运 算 , 然 后 将 计算 结果 从 串口 发 送出 去 。 在 硬 
件 连 线 方面 , 用 USB 线 将 单片机 连 至 计算 机 上 ,然后 再 将 图 12. 25 所 示 的 代码 上 传 到 单 片 
机 中 。 


void setup() { 
// put your setup code here, to run once: 
// 初 始 化 串口 波 特 率 为 9600 

Serial. begin(9600); 

} 


void loop() { 

// put your main code here, to run repeatedly: 

while(Serial.available()) // 判 断 串口 缓冲 区 是 否 有 数据 

{ 
char c = Serial.read(); // 从 串口 缓冲 区 读 取 一 字 节 的 数据 
char f2c*1; // 对 读 取 的 数据 进行 加 1 
Serial.write(f); // 对 运算 的 结果 通过 串口 发 送出 去 
) 


Kd 12.25 {j 12.4 ff Arduino IDE 代码 


程序 上 传 成 功 后 观察 结果 。 打 开 Arduino IDE 中 的 “工具 ”串口 监视 器 ", 如 图 12. 26 和 
图 12.27 所 示 。 在 “串口 监视 器 ?界面 输入 一 个 字符 串 ,例如 "234”, 在 “串口 监视 器 ”的 窗口 
观察 单片机 返回 的 字符 串 , 结 果 如 图 12.28 所 示 。 

【 例 12.5] 利用 LabVIEW 控制 单片机 点 亮 一 益 LED 灯 。 

Arduino IDE 中 ,编写 好 的 该 程序 的 代码 如 图 12.29 所 示 。 在 硬件 连 线 方面 ,如 
图 12. 30 所 示 , 用 USB 线 将 单片机 连 至 计算 机 上 ,将 一 部 LED 灯 连 至 单片机 的 “数字 引 
脚 13” 与 “地 (GND)” 之 间 , 其 中 间 串 有 一 个 2209 的 电阻 。 将 图 12. 29 所 示 的 代码 上 传 
到 单片机 中 。 

程序 上 传 成 功 后 观察 结果 。 打 开 Arduino IDE 中 的 “工具 ”一 “串口 监视 器 ”, 在 发 送 口 
输入 字符 “2”, 单 片 机 上 的 LED 灯 被 点 亮 ; 在 发 送 口 输入 字符 “1”,LED 灯 被 熄灭 。 

利用 Arduino IDE 自 带 的 “串口 监视 器 ”, 通 过 向 串口 输入 字符 “1” 和 “2” 来 控制 LED 的 
亮 灭 。 之 所 以 有 这 样 的 效果 ,是 因为 之 前 已 经 在 单片机 中 写 入 了 程序 (图 12.29 所 示 的 代 
码 ), 所 以 单片机 才 知 道 如 何 控 制 LED 灯 。 
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Example6Serial | Arduino 1.6.7 
帮助 
自动 格式 化 Ctrl+T 


项 目 存档 

FYample8Send ”修正 编码 然后 重新 加 给 

void setup { mS Ctrl Shift-M 5 
// put yer s) 惠 口 给 图 器 Ctrl+Shift+L 
7/ 初始 化 串口 滑 

Serial. begin( 开发 板 : "chipKIT WF32* » 

} #0: "COMS* , 

void loopO 1 编程 器 : "AVRISP mkI” » 


// put your m 烧 录 引导 程序 
shile (Serial. available 
t 

char c = Serial .resad0;// 从 串口 组 中 区 读 取 一 个 字 节 的 数据 

char f=etl; // 对 读 取 的 数据 进行 加 1 

Serial. write (£); // 对 运算 的 结果 通过 串口 发 送出 去 


图 12.26 打开 * 串 口 监视 器 


图 12. 27 “串口 监视 器 ?界面 
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T 自动 滨 屏 你 通过 了 发 送 但 是 没有 发 送 任何 信息 。 你 要 选择 行 尾 吗 ? (MANUS | 00a 


图 12.28 单片机 返回 的 数据 


char comdata; 
int LED= 13; 
void setup() { 
Serial. begin(9600); 
pinMode(LED, OUTPUT) ; 
) 


void loop() 
í if(Serial.available() > 0) 
! condata = Serial.read(); 
if(comdata -- '1') 
j digitalWrite(LED, LOW) ; 
} 


if(comdata == '2') 
{ 


// 定 义 变量 ,用 于 存放 串口 读 取 的 数据 
// 定 义 数字 引 脚 13 为 led 的 控制 引 脚 


// 初 始 化 串口 波 特 率 为 9600 
// 将 led 控制 引 脚 设置 为 输出 


// 不 断 检测 串口 缓冲 区 是 否 有 数据 
// 从 串口 缓冲 区 读 取 一 字 节 的 数据 


// 关 闭 led 灯 


digitalWrite(LED,HIGH); // 打 开 led 灯 


) 


Fd 12.29 fj 12.5 ff Arduino IDE 代码 


下 面 要 利用 LabVIEW 编写 VI, 以 控制 单片机 上 LED 灯 的 亮 与 暗 。 
写 的 VI 如 图 12.31 一 图 12. 33 所 示 ,LabVIEW 中 的 串口 通信 程序 是 利用 VISA 函数 实现 
的 。 当 前 面板 上 的 布尔 灯 的 值 为 真 时 ,向 单片机 写 入 字符 “2”, 则 开发 板 上 的 LED 灯 也 会 被 
点 亮 ; 而 若 前 面板 上 布尔 量 的 值 为 假 时 ,向 单片机 写 入 字符 “1”, 则 开发 板 上 的 LED 灯会 被 


熄灭 。 


运行 此 VI, 用 鼠标 单 击 前 面板 上 的 布尔 指示 灯 , 当 指示 灯亮 时 ,单片机 上 的 LED 灯 被 
点 亮 ; 当 指 示 灯 有 瞳 时 ,单片机 上 的 LED 灯 被 熄灭 。 


利用 LabVIEW 编 
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图 12.30 例 12.5 的 硬件 连 线 图 


【 例 12. 6】 虚拟 电压 表 。 - 
利用 Arduino IDE 编写 VI, 其 代码 如 图 12. 34 所 示 。 S C) 
COMS z 
在 硬件 连 线 方面 ,将 一 个 可 调 直 流 电压 的 正极 接 到 单片机 


的 “A0” 上 ,负极 接 到 “GND” 上 。 如 果 没 有 可 用 的 可 调 直 流 
电压 源 ,可 以 利用 单片机 上 自 带 的 5V 直流 电源 输出 和 一 个 
电位 器 共同 来 完成 。 具 体 方法 是 : 将 电位 器 的 左 端子 连 至 图 12.31 例 12.5 VI 的 前 面板 
直流 电源 的 “5V”, 右 端子 连 至 “地 ”上 ,中 间 的 端子 连 至 

“A0”, 具 体 连 线 情况 如 图 12. 35 所 示 。 


B et 


Fd 12.32 1512.5 VI 的 程序 框图 ( 真 分 支 ) 
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停止 位 


流 控制 


图 12.33 例 12.5 VI 的 程序 框图 ( 假 分 支 ) 


int SensorValue = 0; 
float float SensorValue; 


void setup() ( 
// put your setup code here, to run once: 
Serial.begin(9600); 

) 

void loop() ( 
// put your main code here, to run repeatedly: 
SensorValue = analogRead(A0); 
float SensorValue - (float)SensorValue/1023 * 5.00; 
Serial.print("55"); 
Serial.print(float SensorValue,2); 


Fd 12.34 f 12.6 ff] Arduino IDE 代码 


Ed 12.35 例 12.6 的 硬件 连 线 图 
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对 此 例 , 在 LabVIEW 中 编写 的 VI 如 图 12. 36 一 图 12.38 所 示 。 将 图 12. 34 所 示 的 代 
码 上 传 至 单片机 中 ,上 传 成 功 后 ,运行 图 12.36 所 示 的 VI。 旋 动 电位 器 上 的 旋钮 ,在 前 面板 
中 观察 电位 器 输出 的 电压 值 。VI 运行 后 ,结果 如 图 12.39 所 示 。 


图 12.38 例 12.6 VI 的 程序 框图 ( 假 分 支 ) 


上 面 介绍 的 方法 ,原则 上 适用 于 几乎 所 有 类 型 的 单片机 。 如 果 对 所 选用 的 具体 单片机 
开发 板 , 生 产 厂商 已 开发 出 了 驱动 程序 ,也 可 以 使 用 这 些 函 数 来 实现 计算 机 与 单片机 之 间 的 
通信 。 下 面 以 chipKIT 为 例 进 行 介绍 。 

首先 ,按照 附录 C 中 的 图 C-1 至 图 C-6 所 示 的 步骤 运行 MakerHub。 这 个 过 程 是 在 向 
单片机 中 写 和 一些 程序 ,其 功能 类 似 于 例 12. 1 一 例 12.6 中 先 将 Arduino IDE 中 编写 的 代 
码 上 传 到 单片机 中 。 到 达 附 录 C 中 的 图 C-5 所 示 的 界面 后 , 单 击 Launch Example, 就 可 进 
人 例 12.7 "SR 25—3& LED 灯 ”。 

其 实 , 上 述 这 些 示 例 都 能 在 LabVIEW 的 帮助 中 找到 。 从 LabVIEW 的 帮助 中 进入 示例 的 
途径 如 下 : 首先 打开 LabVIEW ,选择 “帮助 ”, 进 入 “查找 范例 ”, 搜 索 LINX, 如 图 12. 40 所 示 ,可 
以 看 到 ,中 间 的 界面 中 已 经 出 现 了 很 多 有 关 chipKIT 的 示例 ,选择 其 中 的 LINX-Blink 
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[E ard 
ZAA SSD SEV SMEP SFO IAM SOW 帮助 
paon ? 


E 12.39 1512.6 VI 的 运行 情况 
(Simple). vi, 就 会 进入 到 示例 "点 亮 一 入 LED 灯 ”。 通 过 这 种 方式 ,可 以 找到 并 了 解 更 多 的 


示例 。 


Set the output 
-Analog Read 1 Channelvi E frequency and phase 
-Analog Read N Channelsvi Bl offset of a AD9850 DDS. 
- Analog Set Voltage Referenc 5 
- Blink (Advanced).vi 
- Blink (Simple) (TCP).vi 
- Blink (Simple).vi 
- BlinkM Smart LED.vi 
- chipKIT Basic IO Shield.vi 
- Digital Read 1 Channel.vi 
I Read N Channelsvi E3 
l Write N Channelsvi E 
- Digital Write Square Wave.vi E 
-DS1307RealTimeClockvi Ei 
- Interactions DHT11.vi LI 
- Interactions LED Matrixvi ”四 
~ Interactions Seven Segemen: E 
- MMA8452Q Accelerometer. E 
- Photocell.vi 


——X L 


图 12.40 LabVIEW 中 的 范例 


[5] 12.7] 点 亮 一 益 LED 灯 ( 数 字 输 出 )。 

为 此 例 编写 好 的 VI 如 图 12.41 和 图 12. 42 所 示 。 在 图 12. 41 所 示 的 该 VI 的 前 面板 
上 ,要 输入 的 参数 有 serial port 和 digital output channel。 对 于 serial port, 应 设置 为 
“COM5”; 而 对 digital output channel. 查阅 说 明 书 可 知 ,其 编号 是 13。 编 号 13 对 应 的 是 
chipKIT 开发 板 上 的 LD6。 

如 图 12.42 所 示 , 该 例 的 VI 在 程序 结构 上 使 用 了 一 个 While 循环 ,其 进行 串口 通信 有 
三 个 步骤 ,分 别 是 : 四 设置 串口 参数 ; 加 进行 读 或 者 写 ; 加 任务 结束 后 关闭 串口 。 具 体 实 现 
上 ,首先 ,在 循环 体外 调用 了 一 个 “open. vi”, 完 成 对 端口 的 初始 化 , 它 是 一 个 多 态 VI, 且 目 
前 选择 的 是 串口 实例 。 在 循环 体内 , 则 调用 了 一 个 “Digital Write. vi”, 利 用 它 实现 数字 端口 
的 输出 ,此 VI 也 是 一 个 多 态 VI, 目 前 选择 的 是 其 中 的 “Digital Write 1 Chan”, 意 思 就 是 只 
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输出 给 一 个 数字 端口 。 最 后 退出 循环 后 调用 了 “Close. vi”, 利 用 此 VI 可 以 关 掉 所 占用 的 串 
口 资源 。 


文件 (F) ”编辑 (E) ”查看 (V) MEP) 操作 (0) IAM SOW WH) 
gE |n] [200t we l [3r i E] "| 搜索 
Manual Blink Example 


This example demonstrates how to blink an LED on a LINX device by clicking on an LED control in Lab" 


Instructions 
1. Select the Serial Port associated with the LINX Device. 
2. Select the Digital Output Channel connected to the LED. 
| 3. Click the Run Arrow. 
Circuit Schematic 


Digital Output 


^^ Click 


INI.LV.Dialog| < Ht 


E 12.41 f) 12.7 VI 的 前 面板 


Digital Output Channel E! 
LED Value [F7 


z]Loop Rate (Hz) 


Digital Write | 
1 Chan 


Serial ~ 


Stop Button [reg > 


1. Open a connection to the LINX device. 

2. Write the value to the specified DO channel. 
3. Close the connection to the LINX device. 

4. Handle Errors 


图 12.42 AA LED AT RJ VI 的 程序 框图 


参数 设置 完毕 之 后 ,运行 此 VI, 并 观察 chipKIT 开发 板 上 的 变化 ,其 中 ,LD1 fe LD2 两 
个 指示 灯 不 停 地 闪烁 ,这 表示 串口 的 通信 是 正常 的 。 然 后 ,在 图 12.43 所 示 的 前 面板 中 , 按 
下 绿色 的 圆 形 按钮 ,并 随 着 按钮 状态 的 改变 观察 chipKIT 开发 板 上 LD6 灯 的 亮 灭 。 如 此 ， 
就 完成 了 点 亮 一 部 LED 灯 的 操作 。 

【 例 12.8】 单个 物理 按钮 的 使 用 (数字 输入 ) 。 

按照 上 面 介 绍 的 方法 ,在 LabVIEW 的 帮助 中 找到 示例 “LINX - Digital Read 1 
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Circuit Schematic 


Digital Output 


Serial Port 


E COMS 日 


Digital Output Channel 


图 12.43 例 12.7 VI 的 运行 结果 


Channel, vi” ,其 VI 如 图 12. 44 和 图 12. 45 所 示 。 该 VI 在 程序 结构 方面 调用 了 一 个 While 
循环 ,首先 在 循环 体外 进行 初始 化 ,然后 在 循环 体内 调用 了 数字 输入 的 VI( 在 这 个 例子 中 选 
择 的 是 其 中 的 单个 数字 引 脚 的 实例 ) 。 

在 如 图 12. 44 所 示 的 该 VI 的 前 面板 中 ,需要 设置 的 参数 有 串口 号 ,仍然 是 "COM5”; 
数字 输入 通道 号 ,这 需要 查询 生产 厂商 提供 的 说 明 书 , 查 到 的 与 开发 板 上 的 按钮 BTN2 对 
应 的 端口 号 是 “65”, 即 应 将 “65” 输 入 到 DO Channels 中 。 然 后 运行 此 VI。 运 行 中 , 按 下 开 
发 板 上 的 按钮 BTN2, 观 察 开 发 板 上 的 LED 灯 的 亮 与 暗 是 否 跟着 发 生 相 应 变化 ,以 确认 该 
VI 的 编程 是 否 正确 。 


图 12.44 例 12.8 的 VI 的 前 面板 


[85]12.9] 模 入 电压 (模拟 输入 ) 。 

按照 上 面 介 绍 的 方法 ,在 LabVIEW 的 帮助 中 找到 示例 “LINX - Analog Read 1 
Channel. vi”, 为 此 例 编写 好 的 VI 如 图 12. 46 和 图 12.47 所 示 。 可 见 , 在 While 循环 内 调用 
了 模拟 输入 的 VI, 且 在 这 个 例子 中 选择 的 是 单个 模拟 通道 的 实例 。 图 12. 46 所 示 为 该 VI 
的 前 面板 。 需 要 设置 的 参数 有 串口 号 ,仍然 是 “COM5”; 在 这 个 例子 中 ,要 用 到 开发 板 上 的 
一 个 与 电位 器 相连 的 模拟 输入 引 脚 号 ,查询 说 明 书 发 现 ,对 应 的 模 入 引 脚 编号 是 “13”, 即 要 
将 “13” 输 入 到 该 VI 前 面板 的 AI Channel 控件 中 。 
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DI Channel EE 


Serial Port 


2. 
Stop Button [ma 2v» 


1. Open a connection to the LINX device. 
2. Read the specified digital channel. 

3. Close the connection to the LINX device. 
4. Handle Errors 


Wd 12.45 (512.8 的 VI 的 程序 框图 


然后 运行 此 VI, 旋 动 开发 板 上 的 电位 计 旋 钮 ,观察 前 面板 上 波形 图 表 控 件 中 模拟 电压 
特性 曲线 的 变化 。 


LINX Device Settings Analog Value 


Serial Port 


图 12.46 例 12.9 的 VI 的 前 面板 


Loop Rate (Hz) 


Al Channel ES 
Serial Port EA 


Analog Data 


Stop Buttona- A 


1. Open a connection to the LINX device. 
2. Read the specified analog channels. 

3. Close the connection to the LINX device. 
4. Handle Errors 


E 12.47 例 12.9 的 VI 的 程序 框图 
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12.4 本 章 小 结 


本 章 学 习 了 利用 LabVIEW 控制 单片机 的 方法 和 步骤 ,主要 有 三 步 : 四 搭建 必要 的 硬 
件 电路 ; @ 利 用 编译 软件 向 单片机 中 上 传 程序 ; OE LabVIEW 环境 下 编写 VI, 以 实现 计 
算 机 与 单片机 之 间 的 通信 。 

从 本 章 提供 的 例 12. 5 和 例 12. 6 中 可 以 看 出 ,要 想 实现 计算 机 与 单片机 之 间 的 通信 ,在 
向 单片机 上 传 的 程序 中 必须 包含 有 关 通 信和 方面 的 程序 代码 。 只 有 事先 规定 好 通信 协议 ,在 
LabVIEW 中 才能 知道 如 何 利 用 VISA 编写 VI, 以 实现 相应 的 通信 。 

当然 ,如 果 选 用 的 开发 板 已 经 具备 了 驱动 程序 ,也 可 利用 它们 来 编程 实现 想 要 的 功能 ， 
本 章 提供 的 例 12.7 一 例 12. 9 就 是 采用 的 这 种 实现 方式 。 


本 章 习 题 


12.1 制作 流水 灯 。 

具体 要 求 : 利用 LabVIEW 编写 V1, 控制 连接 在 单片机 多 个 引 脚 的 LED 灯 ,实现 LED 
灯 依 次 被 点 亮 、. 依 次 被 熄灭 ,形成 流水 灯 的 效果 。 

12.2 利用 LabVIEW 编写 的 VI 控制 单片机 ,以 实现 对 LED 灯亮 度 的 调节 。 

12.3 单个 物理 按钮 的 使 用 (数字 输入 ) 。 

提示 : 尝试 使 用 VISA 函数 编程 ,以 实现 例 12. 8 的 功能 。 

12.4 制作 一 个 温度 计 。 

提示 : 将 温度 传感器 接 至 单片机 上 ,利用 LabVIEW 编写 VI, 将 所 处 环境 的 温度 值 在 前 
面板 上 显示 出 来 。 

12.5 数码 管 显 示 。 

提示 : 将 一 个 数码 管 接 至 单片机 上 ,利用 LabVIEW 编写 VI, 将 前 面板 上 输入 的 数字 显 
示 在 数码 管 上 。 
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81x 算法 及 信号 处 理 


CHAPTER 13 


虚拟 仪器 技术 出 现 后 ,计算 机 更 快速 .更 深入 地 被 引入 到 各 个 测量 领域 中 。 当 人 们 利用 
传感器 和 数据 采集 卡 等 设备 将 真实 的 物理 量 采集 进 计算 机 后 ,一 般 都 要 对 这 些 反映 被 测 对 
象 的 采样 数据 信息 进行 分 析 和 处 理 , 通 常 只 有 这 样 ,才能 从 原始 的 数据 中 提取 出 真正 关注 和 
感 兴趣 的 有 用 信息 。 为 了 实现 这 样 的 目标 ,相应 的 计算 量 可 能 是 非常 大 的 ,而 这 些 ,都 会 随 
着 计算 机 性 能 的 逐步 提高 而 得 到 解决 。 对 采集 到 的 原始 数据 进行 分 析 和 处 理 , 就 涉及 算法 
的 设计 及 其 实现 软件 的 编写 。 


13.1 程序 的 灵魂 一 一 算法 


著名 的 计算 机 科学 家 尼古拉斯 。 沃 斯 (Niklaus Wirth) 曾 经 提出 过 一 个 公式 ; 程序 = 数 
据 结 构 十 算法 。 其 中 ,数据 结构 描述 了 程序 中 要 指定 数据 的 类 型 和 数据 的 组 织 形 式 ; 而 算 
法 , 则 描述 了 解决 问题 的 方法 .步骤 和 过 程 。 算 法 是 所 有 程序 的 核心 和 灵魂 。 一 般 地 ,算法 
被 设计 用 于 以 最 小 代价 高 效 地 解决 特定 的 问题 5 。 


13.1.1 算法 的 效率 


解决 一 个 问题 ,可 能 有 很 多 种 不 同 的 算法 可 以 实现 。 通 常 ,为 评价 算法 的 有 效 性 ,主要 
是 考虑 它们 的 资源 需求 一 一 使 用 的 时 间 和 占用 的 空间 中 。 

下 面 将 通过 一 个 具体 的 例子 来 体会 一 下 不 同 算法 的 性 能 差别 。 例 13. 1 是 作者 所 讲授 
的 虚拟 仪器 课程 中 ,在 讲授 完 LabVIEW 的 基础 知识 后 ,为 学 生 布置 的 一 个 算法 题目 。 为 解 
这 个 题目 ,教学 实践 中 发 现 ,不 同 的 学 生 给 出 的 算法 是 不 同 的 。 需 要 说 明 的 是 ,教学 中 安排 
的 算法 练习 题目 ,主要 的 目的 之 一 是 为 了 检验 学 生 使 用 LabVIEW 这 种 图 形 化 编程 语言 的 
熟练 程度 。 所 以 在 教学 中 ,要 求学 生 在 完成 这 个 算法 题目 过 程 中 ,不 能 使 用 公式 节点 、 
MathScript 节点 等 文本 语言 节点 。 

[5]13.1] 寻找 既是 回 文 数 又 是 质数 的 数字 。 

回 文 数 : 一 个 数 从 左边 读 和 从 右边 读 都 是 同一 个 数 , 例 如 6886; 质数 : 一 个 大 于 1 的 自 
然 数 ,除了 1 和 它 本 身 外 ,不 能 被 其 他 的 自然 数 (质数 ) 整 除 ,换言之 ,就 是 该 数 除了 1 和 它 本 
身 以 外 ,不 再 有 其 他 的 因数 。 

请 找 出 1 一 107 内 的 既是 回 文 数 又 是 质数 的 数字 ,在 前 面板 上 将 它们 显示 出 来 ,并 给 出 
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符合 题目 要 求 的 这 些 数字 的 个 数 。 具 体 编 程 要求 : 不 允许 利用 LabVIEW 中 的 公式 节 
& , MathScript 节点 等 文本 语言 节点 ; 加 要 有 算法 及 其 实现 的 VI 编程 代码 ,而 不 是 直接 给 
出 答案 。 

算法 一 : 拿 到 这 个 题目 ,最 容易 想到 的 思路 就 是 采用 轮 询 的 做 法 , 即 先 找 出 1 一 107 中 
的 回 文 数 ,然后 再 在 这 些 回 文 数 中 找到 是 质数 的 数字 。 按 轮 询 的 思路 ,有 几 处 可 以 改进 具体 
算法 的 地 方 : @ 回 文 数 和 质数 的 寻找 顺序 ,由 于 回 文 数 的 判断 比 质数 要 简单 ,所 以 应 采取 先 
找 回 文 数 、 再 找 其 中 的 质数 的 思路 ,这 样 ,算法 的 计算 量 会 更 小 ; @ 在 判断 该 数字 是 否 是 质 
数 时 , 轮 询 的 次 数 取 到 该 数字 的 平方 根 大 小 即 可 。 

判断 回 文 数 的 算法 如 下 : 先 将 数值 转换 成 字符 串 ,得 到 字符 串 A ,再 将 字符 串 A 经 反 转 
字符 串 函 数 进行 反 转 ,得 到 字符 串 B, 将 A 和 B 都 再 转换 成 数值 a 和 b, 然 后 进行 比较 ,如 果 
a 王 b, 则 该 数 即 为 回 文 数 。 

按照 上 述 算法 编写 的 VI 的 程序 框图 如 图 13. 1 所 示 , 即 先 搜索 回 文 数 ,然后 再 进行 质 
数 的 判断 。 


上 限 
[553 — RI 


a 


叫 扫 索 文 六 2 ) 判断 是 否 是 质数 ? 
图 13.1 算法 一 的 VI 的 程序 框图 
算法 一 的 改进 版 本 VI 的 程序 框图 如 图 13.2 所 示 , 它 与 原 算法 一 的 区 别 在 于 判断 回 文 
数 的 具体 算法 。 在 算法 一 的 改进 版 本 中 ,首先 也 是 将 数值 转换 成 字符 串 、 得 到 字符 串 A, 之 


后 ,将 A 利用 反 转 字符 串 函 数 反 转 得 到 字符 串 B, 然 后 直接 将 字符 串 A 与 字符 串 B 进行 比 
较 , 而 未 再 将 字符 串 B 转换 成 数字 ,如 此 ,运算 量 会 有 所 减少 。 


1 ) 搜索 回 文 数 2 ) 判断 是 否 是 质数 ? 
图 13. 2 算法 一 改进 版 本 的 VI 的 程序 框图 
算法 二 : 算法 一 比较 容易 想到 ,但 其 效率 其 实 不 高 。 例 如 , 当 扫 描 到 五 位 数 时 ,具体 地 ， 


当 扫 描 到 12 300—12 399 这 100 个 数 时 , 轮 询 算法 至 少 要 判断 100 次 。 而 实际 上 ,可 以 直接 
从 回 文 数 的 条 件 看 出 ,只 需要 判断 一 下 12 321 是 否 是 质数 即 可 。 由 此 可 见 , 轮 询 的 方法 对 
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回 文 数 条 件 的 使 用 是 不 足 的 ,而 这 可 能 会 造成 判断 回 文 数 算法 代码 的 过 多 运行 ,这 在 数字 较 
大 情况 下 是 非常 耗费 资源 的 。 考 虑 到 回 文 数 的 结构 特征 非常 明显 ,人 为 构造 是 非常 容易 的 ， 
因而 不 难 想到 另 一 种 算法 思路 : 生成 指定 范围 内 的 所 有 回 文 数 , 再 逐一 筛选 出 其 中 的 质数 。 

例如 ,对 上 限 为 107 的 数字 范围 ,如 果 采 用 轮 询 的 方法 找 出 所 有 的 回 文 数 ,需要 判断 107 
个 数 。 而 实际 上 ,其 中 的 回 文 数 只 有 9 十 9 十 90 十 90 十 900 十 900 十 9000 十 9000 二 19 998 个 ， 
再 考虑 位 数 为 偶数 的 回 文 数 肯定 不 是 质数 的 这 个 条 件 , 则 需要 生成 的 回 文 数 只 有 19 998/2— 
9999 个 。 如 此 ,按照 生成 数字 的 思路 ,所 需 的 运算 次 数 只 是 轮 询 方法 运算 次 数 的 9999/107 = 
0. 196 ,可 见 , 其 循环 次 数 会 大 大 减少 。 所 以 ,采用 “先生 成 回 文 数 再 判断 其 是 否 为 质数 ”的 算 
法 ,明显 优 于 * 先 搜索 回 文 数 再 判断 其 是 否 是 质数 "的 算法 。 

在 算法 二 中 ,生成 回 文 数 后 ,再 去 判断 一 个 数 是 否 是 质数 的 算法 部 分 与 算法 一 中 的 相应 
算法 部 分 是 一 致 的 。 

至 于 如 何 生成 回 文 数 ,在 构造 中 不 难 发 现 ,可 以 通过 限定 数字 前 半 部 分 的 数 , 就 可 确定 
整个 回 文 数 。 但 回 文 数 有 两 种 类 别 。 比 如 用 123 构造 回 文 数 , 可 得 12 321 和 123 321, 记 为 
A 类 和 B 类 。 如 此 ,可 引入 阶 、 类 两 个 变量 对 回 文 数 进行 分 类 ,得 到 如 下 结果 (黄色 是 构造 
基数 ) ,如 表 13. 1 所 示 。 可 以 看 出 ,对 于 B 类 ,由 于 其 位 数 是 偶数 ,可 以 被 11 整除 ,一 定 不 是 
质数 ,根据 原 命题 ,构造 回 文 数 时 只 需要 构造 出 A 类 的 回 文 数 即 可 。 


表 13.1 回 文 数 的 结构 


数位 阶 类 回 文 数字 
1 A 1 2 3 4 5 san 9 
2 ? B 11 22 33 44 55 pu 99 
3 A 101 111 121 131 141 gs 999 
4 : B 1001 1111 1221 1331 1441 an 9999 
5 2 A 10001 10101 10201 10301 10401 in 99999 
6 B 100001 101101 | 102201 103301 104401 sin 999999 


XEF n 阶 的 回 文 数 ,其 基数 为 10" ,10" 十 1,…',10: 一 1。 对 于 某 个 基数 ,都 是 将 其 先 转 
化 成 字符 串 ,随后 利用 字符 串 的 反 转 和 拼接 功能 得 到 回 文 数 。 注 意 ,对 于 A 类 回 文 数 ,要 会 
弃 基数 的 最 后 一 位 数字 。 构 造 A 类 回 文 数 VI 的 程序 框图 如 图 13. 3 所 示 。 基 于 上 述 的 分 
析 和 介绍 ,算法 二 VI 的 总 体 程序 框图 如 图 13. 4 所 示 , 可 见 , 它 的 功能 是 先生 成 回 文 数 ,之 
后 再 判断 这 些 回 文 数 是 否 是 质数 。 需 要 注意 的 是 ,由 于 生成 回 文 数 时 只 生成 了 奇数 位 的 回 
文 数 ,所 以 在 最 后 要 将 数字 11 补 上 。 


M ME " 


图 13.3 构造 A 类 回 文 数 VI 的 程序 框图 


对 上 述 三 种 算法 的 性 能 进行 比较 ,在 相同 的 计算 机 条 件 下 ,两 种 算法 的 比较 结果 提供 在 
表 13.2 中。 
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Eb 
al 


2) 判断 是 否 是 质数 ? 


3 ) 增加 元 素 11 


图 13.4 算法 二 VI 的 程序 框图 
表 13.2 三 种 算法 的 比较 结果 


内 存 大 小 /kB 计算 时 间 /s 
算法 一 136.3 3. 281 
改进 算法 一 134.8 1. 844 
算法 二 185.1 0. 067 


对 不 同 算法 的 运算 时 间 进行 测试 的 VI 的 程序 框图 如 图 13.5 所 示 。 具 体 地 ,首先 对 上 
述 算法 都 建立 相应 的 子 程序 ,然后 搭建 如 图 13. 5 所 示 VI 的 程序 框图 ,调用 顺序 结构 ,并 在 
其 中 间 一 帧 调用 不 同 算法 的 子 程序 ,这 样 就 可 以 测试 出 不 同 算法 所 耗 用 的 时 间 了 。 


图 13.5 测试 算法 计算 时 间 VI 的 程序 框图 


从 表 13. 2 可 以 看 出 ,算法 二 虽然 需要 使 用 的 内 存 比 算法 一 的 稍 大 一 些 ,但 是 其 计算 速 
BERT 49 信 , 即 计算 时 间 从 秒 级 变 到 了 毫秒 级 。 当 然 , 对 于 上 述 算法 ,还 可 以 根据 一 些 条 件 
做 进一步 优化 ,比如 尾数 为 2 或 者 5 的 一 定 不 是 质数 ,等 等 。 针 对 这 方面 的 数学 考虑 ,本 书 
不 再 做 展开 介绍 , 感 兴趣 者 可 自行 做 更 深入 的 思考 。 

从 上 述 这 个 例子 可 以 体会 到 ,为 实现 同一 个 目标 ,有 多 种 不 同 的 算法 可 以 实现 ; 各 种 算 
法 有 优 劣 之 分 ; 而 一 个 好 的 算法 ,可 以 让 计算 量 大 为 减少 ,从 而 使 计算 速度 大 大 加 快 。 


常见 问题 34: 如 何 查看 VI 内 存 的 使 用 情况 。 

Æ LabVIEW 中 ,查看 VI 内 存 使 用 的 一 种 方法 如 下 : 在 前 面板 工具 条 中 选择 “文件 ”一 
“VI 属性 ”, 会 弹出 “VI 属性” 对话 框 ,在 “类 别 ” 下 拉 菜 单 中 选择 “内 存 使 用 ”, 界 面 如 图 13. 6 
所 示 。 该 页 用 于 显示 VI 占用 的 磁盘 和 系统 内 存 , 均 以 KB 为 单位 。 其 中 ,内 存 数 据 仅 显 示 


VI 使 用 的 内 存 , 不 反映 子 VI 使 用 的 内 存 。 
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该 页 包括 以 下 部 分 : 前 面板 对 象 : 显示 该 VI 前 面板 对 象 使 用 的 内 存 容量 ; 程序 框图 对 
$i 显示 该 VI 的 程序 框图 对 象 使 用 的 内 存 容 量 ; 代码 : 显示 VI 已 编译 的 代码 字 节 数 ; 数 
据 : 显示 该 VI 的 数据 空间 字 节 数 ; 总 计 : 显示 VI 占 用 的 内 存 容量 ; 磁盘 中 VI 大 小 总 计 : 


显示 VI 的 总 文件 大 小 。 


内 存 使 用 


前 面板 对 象 : 


6.9K 
26.7K 


: 7.1K 


94.1K 


: ~134.8K 


716.0K 
0.3 


图 13.6 VI 的 内 存 使 用 


13.1.2 LabVIEW 中 的 算法 函数 


LabVIEW 对 一 些 成 熟 的 算法 已 经 编写 出 了 相应 的 函数 ,在 相关 VI 的 编写 中 可 以 直接 
使 用 。 这 些 函 数 都 位 于 函数 选 板 上 ,具体 又 分 别 位 于 “数学 “信号 处 理 ” 和 Express 三 个 子 


选 板 上 ,如 图 13.7 至 图 13.9 所 示 。 


1 数学 
= 一 -一 一 -一 
eu 

q " 
数值 初等 与 符 殊 函数 线性 代数 

=- 一 =- 
拟 合 内 插 与 外 推 积分 与 微分 
p 以 uy 
—— at 

概率 与 统计 最 优化 微分 方程 

Je P Ex 
几何 多 项 式 脚本 与 公式 


13.7 “数学 " 子 选 板 
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13.8 “信号 处 理 ” 子 选 板 


在 “数学 " 子 选 板 中 ,提供 了 “ 拟 合 “内 插 与 外 推 > 和 “积分 与 微分 ”等 函数 ,这 些 函 数 最 基 
本 ,它们 的 输入 和 输出 一 般 多 为 数组 .“ 信 号 处 理 ” 子 选 板 又 分 为 波形 生成 波形 测量 ”和 
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图 13.9 Express 子 选 板 


“滤波 器 ”等 子 选 板 , 利 用 这 些 函 数 ,可 以 直接 生成 波形 ,或 者 对 波形 进行 分 析 及 处 理 。 选 中 
这 些 函 数 ,将 其 拖 忠 到 程序 框图 面板 上 ,双击 其 图 标 , 会 一 层 层 地 看 到 其 内 部 实现 的 具体 算 
法 。 在 Express 子 选 板 上 ,再 进入 其 “信号 分 析 ” 子 选 板 去 ,其 中 提供 的 Express VI 的 输入 
和 输出 一 般 多 为 DDT 数据 类 型 中 。 对 于 这 些 函 数 的 使 用 ,LabVIEW 的 帮助 中 提供 了 丰 
富 的 范例 ,具体 使 用 时 ,可 以 找到 相应 的 范例 进行 学 习 。 


13.2 信号 处 理 


虚拟 仪器 的 实际 应 用 背景 一 般 都 是 要 解决 一 个 实际 的 测量 问题 。 对 于 测量 问题 而 言 ， 
要 设计 一 个 好 的 算法 ,需要 系统 学 习 * 信 号 与 系统 ”和 "数字 信号 处 理 ” 等 理论 知识 。 在 实 
际 中 ,针对 不 同 的 专业 ,根据 被 测 对 象 的 特征 不 同 , 又 有 专门 的 算法 ,例如 * 语 音信 号 处 理 ” 
“数字 图 像 处 理 ”, 等 等 n"9 。 

如 图 13.8 所 示 ,在 LabVIEW 的 “信号 处 理 ” 子 选 板 上 ,提供 了 信号 处 理 领 域 的 一 些 基 
本 算法 ,例如 FFT 滤波 ,等 等 。 另 外 ,针对 语音 信号 和 数字 图 像 等 的 分 析 与 处 理 , 还 提供 了 
专门 的 工具 包 , 需 要 另外 购买 并 安装 。 当 然 ,MATLAB 软件 中 也 提供 了 很 多 有 关 信 号 处 理 
的 算法 (包括 语音 识别 .图 形 处 理 等 ) ,也 可 以 在 LabVIEW 中 通过 调用 MATLAB 脚本 节点 
的 办 法 ,去 利用 MATLAB 中 的 相关 函数 。 

利用 虚拟 仪器 要 实现 对 实际 物理 量 的 采集 和 测量 ,往往 需要 编写 一 个 较 大 、 较 复杂 的 程 
序 。 如 果 一 股 脑 地 将 整个 程序 即 VI 都 编写 出 来 , 查 错 通常 是 比较 困难 的 。 在 构建 一 个 虚 
拟 仪器 的 过 程 中 ,可 以 先 用 仿真 信号 作为 分 析 对 象 , 即 先 对 仿真 信号 进行 测量 以 验证 算法 的 
正确 性 ,然后 再 去 采集 实际 的 物理 量 , 以 完成 最 终 的 实际 测量 任务 。 

为 此 , 接 下 来 先 学 习 如 何在 LabVIEW 中 生成 一 段 仿真 信号 。 


13.2.1 仿真 信号 的 生成 


其 实 , 有 关 仿 真 信号 的 生成 ,在 本 教材 的 第 5 章 中 已 经 涉及 了 , 即 如何 生 成 一 段 波 形 ， 
例 5. 13 一 例 5. 18 都 是 实现 这 样 的 功能 的 。 为 创建 一 段 波形 ,关键 是 要 生成 一 个 数组 Y 和 
时 间 间 隔 dt。 在 LabVIEW 中 有 两 种 思路 ,一 种 是 自己 生成 Y 和 dt, 再 利用 “创建 波形 ” 函 
数 去 生成 波形 ; 另外 一 种 是 利用 现成 的 函数 直接 生成 波形 ,这 些 函 数 主要 位 于 “信号 处 理 ? 一 


第 13 章 ”算法 及 信号 处 理 ||P 263 


“WEER TERE. 

如 图 13. 10 所 示 TE UE "E po" T- XE E Et T 4R de R, T A E RE RE , P] WU 
“ERWE” HRR” AR ARE” EE, PRA 13. 2 将 会 利用 “ 波 
形 生 成 ? 子 选 板 上 的 “基本 函数 发 生 器 ”实现 稍微 复杂 些 的 功能 。 


LC E E A 


E B B B E m 


Ld 基本 混合 单 频 — EGGsEURB 混合 单 频 信号 发 均匀 白喉 声波 形 SNARERE 


H A E gg E B 


周期 性 随机 噪声 ERRERA 。 Gamma 喉 声波 HARARE MGAWE 。 Bernoulli gu 
形 波形 形 


a, 加 加 


MLS 序 列 波形 仿真 信号 


图 13. 10 “波形 生成 ? 子 选 板 


【 例 13.2] 制作 一 个 波形 发 生 器 ,可 以 按 需求 选择 发 生 波形 的 形状 ,比如 方 波 、 三 角 波 
和 正弦 波 等 ; 可 以 设置 所 产生 波形 的 参数 ,包括 频率 、 幅 值 和 初 相位 等 ; 还 可 以 在 产生 的 典 
型 信号 波形 上 党 加 噪声 信号 ; 要 求 将 所 产生 的 波形 在 前 面板 上 用 波形 图 控件 显示 出 来 。 

针对 例 13.2 提出 的 要 求 ,编写 出 的 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 图 13. 11 和 图 13.12 所 
示 。 从 程序 框图 可 见 , 该 VI 调用 了 一 个 While 循环 ,并 在 该 循环 结构 内 又 调用 了 顺序 结 
构 。 在 顺序 结构 的 第 0 帧 ,利用 属性 节点 对 前 面板 上 的 控件 是 否 可 用 进行 了 设置 。 


sin(w*t)*sin(2*pi(1)*t) 


图 13.11 波形 发 生 器 VI 的 前 面板 
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square wave 
duty cycle (%) 
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停止 


图 13.12 波形 发 生 器 VI 的 程序 框图 


例 13. 2 与 第 5 章 的 例子 比较 起 来 ,主要 是 程序 结构 复杂 了 一 些 ,其 中 利用 到 了 条 件 结 
构 、 属 性 节点 和 局 部 变量 等 ,使 得 波形 发 生 器 的 功能 更 为 完善 。 

例 13.2 实现 了 在 计算 机 中 生成 一 段 仿真 信号 波形 , 若 将 这 段 仿真 信号 波形 通过 数据 采 
集 卡 的 模 出 端 送 到 计算 机 外 ,就 可 以 为 某 个 测试 系统 提供 激励 信号 了 , 即 实现 了 真实 的 信号 
发 生 器 或 函数 发 生 器 的 功能 。 本 教材 在 第 14 音 ,将 具体 介绍 如 何 利用 虚拟 仪器 技术 制作 函 
数 发 生 器 。 


13.2.2 波形 测量 


当 借助 数据 采集 卡 将 真实 世界 的 物理 量 采 集 进 计算 机 后 ,一般 都 需要 对 采集 到 的 数据 
进行 分 析 和 处 理 , 以 获取 其 中 所 感 兴趣 的 信息 。 例 如 ,通过 运算 ， ee 
周期 信号 ,若是 ,还 希望 知道 它 的 具体 频率 的 高 低 。 而 这 些 信 息 ,都 可 以 通过 计算 得 到 。 
择 什 么 样 的 算法 ,需要 深入 学 习 “ 信 号 与 系统 “数字 信号 处 理 ” 等 方面 的 理论 知识 。 下 面 ， ín 
以 一 个 常见 的 信号 处 理 问 题 为 例 , 介 绍 如 何 利 用 LabVIEW 从 采集 到 的 数据 中 获取 所 关注 
的 有 用 信息 。 例 13. 3 是 测量 一 段 信 号 波形 的 频率 ,被 测 信号 由 例 13. 2 所 完成 的 波形 发 生 
器 产生 。 

为 了 测 得 周期 性 信号 波形 的 频率 ,读者 可 以 自己 编写 算法 实现 ,也 可 利用 LabVIEW 中 
提供 的 函数 来 实现 。 这 些 函 数 主 要 位 于 “信号 处 理 ”>“ 波 形 测量 ” 子 选 板 上 ,如 图 13. 13 所 
示 。 这 些 函 数 所 能 分 析 的 数据 类 型 是 波形 或 者 DDT。 可 以 看 出 ,“ 波 形 测量 ” 子 选 板 上 提供 
了 多 种 函数 ,每 种 函数 实现 的 算法 都 不 一 样 ,有 的 是 时 域 的 方法 ,有 的 是 频 域 方 法 。 有 关 每 
个 波形 测量 函数 的 具体 使 用 ,可 以 查看 LabVIEW 的 帮助 ,以 获取 更 多 的 相关 信息 。 

[B 13.3] 测量 一 段 正弦 信号 的 频率 。 

为 测量 一 段 正 弦 信 号 的 频率 ,首先 可 以 画 出 一 段 正 弦 波 形 , 并 观察 它 有 什么 特征 。 为 测 
量 周期 信号 的 频率 有 很 多 种 方法 ,有 时 域 的 也 有 频 域 的 方法 。 下 面 给 出 三 种 算法 。 
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图 13. 13 “波形 测量 ” 子 选 板 

D 时 域 方法 一 一 过 零 比 较 法 

如 果 知 道 周 期 信号 的 两 个 相 邻 过 零点 之 间 的 时 间 间 隔 1, 则 其 周期 二 21, 频 率 f 二 1/T， 
这 就 是 过 零 比 较 法 的 基本 思路 。 对 于 过 零点 的 判断 方法 是 : 如 果 该 点 左 \ 右 相 邻 两 个 点 的 
波形 数据 量 值 的 乘积 小 于 0, 则 认为 该 点 为 过 零点 。 

找到 过 零点 后 ,对 两 个 相 邻 的 过 零点 之 间 的 时 间 间 隔 上 如 何 计算 呢 ? 由 前 述 的 相关 知 
识 已 经 知道 ,波形 数据 是 由 一 个 Y 数组 和 时 间 间 隔 dt 组 成 的 ,所 以 只 要 找到 两 个 相 邻 的 过 
零点 在 数组 中 的 索引 号 indexl 和 index2, 则 :一 (index2 一 indexl) X dt, 

实现 过 零 比 较 法 的 VI 的 程序 框图 如 图 13. 14 所 示 。 采 用 过 零 比较 法 测量 周期 信号 
形 的 频率 的 VI, 如 图 13. 15 和 图 13. 16 所 示 。 

波形 


图 13.15 采用 过 零 比较 法 测量 周期 信号 频率 VI 的 程序 框图 
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图 13.16 采用 过 零 比较 法 测量 周期 信号 频率 VI 的 前 面板 


2) 频 域 方法 一 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 

对 于 频 域 方法 ,很 容易 想到 的 就 是 进行 傅 里 叶 变 换 , 即 进行 FFT 计算。 为 实施 FFT, 
可 以 调用 LabVIEW 中 的 “FFT 频谱 ?函数 来 实现 ,该 函数 位 于 “函数 " 选 板 一 “信号 处 理 ”~ 
“波形 测量 ” 子 选 板 中 。 该 函数 输出 的 是 一 个 答 , 答 中 元 素 为 f0 .df 和 一 个 数组 Y。 其 中 ,f0 
为 频率 初始 值 ; df 为 频率 分 状 率 ,df 王 Fs/ 共 s 王 采样 率 /样本 数 ; 数组 Y 为 每 个 频 点 的 幅 
值 。 为 了 得 到 频率 ,首先 需要 将 上 述 的 徐 解 除 捆绑 ,找到 其 中 数组 Y 中 最 大 值 的 索引 
index, 则 频率 f= f0 十 dfXindex。 利 用 FFT 法 测量 频率 的 子 VI 程序 框图 如 图 13.17 所 
示 , 利 用 FFT 法 测量 频率 的 VI 程序 框图 和 前 面板 如 图 13. 18 和 图 13. 19 所 示 。 


time signal FFT 


window 


图 13.17 FFT 法 测量 频率 的 子 VI 图 13.18 FFT 法 测 频率 VI 的 程序 框图 


从 前 面 的 算法 描述 中 可 以 看 出 ,利用 FFT 法 测量 频率 的 准确 性 会 受到 df 的 影响 。 在 
被 测 信号 的 频率 为 10Hz, 采 样 率 为 1000, 样 本 数 为 1000 的 情况 下 ,FFT 可 以 得 到 准确 的 谱 
线 , 如 图 13. 19 所 示 。 可 以 看 出 , 谱 线 为 10Hz 的 有 效 值 为 0.707, 这 与 真实 被 测 信 号 的 幅 值 
是 相对 应 的 。 

而 车 信号 的 实际 频率 为 /二 10. 5Hz, 还 以 上 述 的 采样 率 和 样本 数 进行 采样 的 话 , 以 
FFT 法 就 得 不 到 准确 的 谱 线 了 ,如 图 13. 20 所 示 。 可 以 看 到 ,由 于 此 条 件 下 频率 的 分 辩 率 
为 1Hz, 在 这 种 情况 下 得 到 的 测量 频率 只 能 为 10Hz, 而 不 会 得 到 10. 5Hz 的 结果 。 可 以 看 
出 ,与 过 零 比 较 法 相 比 ,FFT 方法 更 容易 受到 非 整 周期 采样 的 影响 。 那 么 ,在 采样 率 和 样本 
数 不 变 的 情况 下 ,如 何 得 到 更 精确 的 频率 测量 结果 呢 ? 对 此 ,可 以 通过 采用 插值 的 方法 来 解 
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图 13. 19 FFT 法 测 频率 VI 的 前 面板 1 


决 问题 。 如 此 ,就 引出 了 FFT 方法 的 改进 版 本 。 针 对 不 同 的 窗 函 数 具 有 不 同 的 改进 算法 ， 
可 以 查阅 相关 文献 获得 ,在 本 教材 的 第 15 章 将 介绍 两 种 改进 的 算法 。 


图 13.20 FFT 法 测 频率 VI 的 前 面板 2 


D 频 域 方法 一 一 利用 “提取 单 频 信息 ”函数 

在 “波形 测量 ? 子 选 板 中 ,还 提供 有 多 个 其 他 函数 ,比如 “提取 单 频 人 信息” 函数 。 在 下 面 提 
供 的 VI 中 ,将 调用 这 个 函数 完成 对 周期 信号 中 某 个 频率 成 分 的 测量 ,该 VI 的 程序 框图 如 
图 13.21 所 示 。 对 于 被 测 的 单 频率 正弦 仿真 信号 ,仍然 设置 其 频率 为 10.5Hz, 采 用 样本 数 
为 1000 ,采样 率 为 1000, 运 行 该 VI 的 结果 如 图 13. 22 所 示 。 可 见 , 利 用 “提取 单 频 信 息 ” 函 
数 , 在 非 整 周期 采样 条 件 下 也 可 以 获得 正确 的 测量 结果 。 双 击 此 函数 的 图 标 ,打开 其 内 部 实 
现 的 程序 框图 ,可 以 发 现 ,此 函数 也 采用 了 FFT 的 思路 ,但 它 还 在 FFT 基础 上 添加 了 另外 
的 算法 以 进行 修正 。 

从 例 13. 3 ,注意 到 了 直接 利用 "FFT 频谱 ”函数 的 不 足 , 而 若 利 用 “提取 单 频 信息 ”函数 
或 采用 “过 零 比较 法 ”, 则 受 非 整 周期 采样 的 影响 不 大 。 下 面 将 测量 一 段 稍微 复杂 的 信号 波 
形 。 而 对 模拟 它 的 仿真 信号 ,仍然 利用 例 13. 2 所 编写 的 信号 发 生 器 VI 来 产生 。 

[5]13.4] 测量 一 段 公 式 波形 的 频率 。 

当 改 变 所 要 测量 信号 波形 的 形状 ,使 其 有 多 个 过 零点 、 多 个 频率 分 量 、 多 个 极 值 时 ,再 测 
量 其 中 某 个 频率 分 量 的 频率 就 会 存在 一 定 的 困难 。 这 里 以 一 个 典型 的 信号 波形 为 例 , 此 信 
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图 13.21 利用 * 提 取 单 频 信息 ”函数 测量 正弦 信号 的 频率 和 幅 值 
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图 13.22 测量 结果 


号 波形 的 数学 表达 式 为 sin(2wl) 十 sin(3wt) «o—2xf. 35 f—1Hz 时 ,该 信号 的 5 个 周期 和 
1 个 周期 的 波形 分 别 如 图 13. 23 和 图 13. 24 所 示 。 可 以 看 出 ,对 于 该 信号 波形 ,在 一 个 基 波 
周期 内 有 多 个 过 零点 和 多 个 极 值 点 ; 从 波形 图 中 可 以 直观 地 看 出 ,此 类 周期 非 正弦 信号 波 
形 的 基 波 频率 应 为 f. 


信号 sin(2wt) 十 sin(3owz) 的 波形 图 1 


图 13. 24 信号 sin(2owt) 十 sin(3owt) 的 波形 图 2 
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接 下 来 ,将 调用 例 13. 3 中 编写 的 测量 频率 的 算 
法 对 这 类 周期 非 正弦 信号 进行 测量 。 可 以 利用 输入 
公式 的 办 法 完成 这 类 信号 的 产生 ,具体 实现 的 VI 的 
程序 框图 如 图 13. 25 所 示 。 

在 测量 这 种 信号 波形 基 波 成 分 的 频率 时 ,采用 了 
三 种 算法 ,分 别 是 “过 零 比较 法 ”*FFT 频谱 ”函数 和 
“提取 单 频 信息 ”函数 。 测 量 结果 如 图 13. 26 所 示 。 
由 于 此 例 中 的 基 波 成 分 的 频率 三 被 设置 为 1Hz, 所 以 
对 被 测 信号 即 公式 sin(2o0 十 sin(3wt) 而 言 ,其 真实 
的 基 波 成 分 的 频率 应 为 1Hz。 但 观察 测量 结果 会 发 
现 , 由 三 种 算法 给 出 的 测量 结果 都 不 对 。 观 察 FFT 的 频谱 图 ,会 发 现 谱 线 最 高 的 点 落 在 了 
2f 和 3f 上 ,所 以 利用 频 域 的 方法 (“FFT 频谱 ”函数 和 “提取 单 频 信息 ”函数 ) 测 量 时 ,会 根 
据 测 量 的 误差 限 值 在 2F 和 3 中 选择 一 个 值 输出 ,但 其 均 是 错误 的 结果 。 而 对 于 “过 零 比 
较 法 ”而 言 , 由 于 此 信号 波形 在 一 个 基 波 周期 内 具有 多 个 过 零点 ,所 以 得 到 的 结果 也 是 不 可 
信 的 。 那 么 ,对 于 这 类 信号 波形 的 基 波 成 分 频率 的 测量 ,又 该 如 何 解决 呢 ? 对 此 ,本 教材 留 
给 读者 自己 去 思考 。 


图 13.25 例 13.4 VI 的 程序 框图 


4 isin(2*w*t) «sin(3*w*t) t [2 
ml M100 a 
I 


Æ 13.26 例 13.4 VI 的 运行 结果 


例 13. 4 中 ,被 测 信 号 的 波形 要 比例 13. 3 复杂 。 通 过 例 13. 4, 读 者 也 体会 到 某 种 算法 
并 不 一 定 适合 于 所 有 情况 。 需 要 指出 的 是 , 例 13. 3 和 例 13. 4 分 析 的 还 只 是 纯净 的 单一 成 
分 或 多 个 频率 成 分 的 周期 信号 波形 ,还 没有 添加 噪声 或 干扰 信号 。 而 在 实施 测量 的 许多 实 
际 场 合 ,采集 到 的 信号 中 往往 夹杂 着 噪声 干扰 。 为 模拟 真实 的 情况 ,可 以 在 仿真 信号 中 添加 
噪声 ,之 后 就 会 发 现 ,测量 的 准确 度 可 能 会 明显 下 降 。 那 么 ,对 于 含有 了 噪声 的 信号 波形 的 测 
量 , 有 什么 可 以 改善 或 者 确保 准确 度 的 办 法 吗 ? 对 这 个 问题 ,也 先 留 给 读者 自己 思考 。 

例 13. 3 和 例 13. 4 都 只 是 抛砖引玉 ,对 学 习 者 而 言 ,更 为 富有 挑战 的 是 要 学 会 如 何 利用 
LabVIEW 这 个 工具 中 提供 的 丰富 的 功能 函数 库 等 ,从 最 原始 .复杂 的 信号 波形 或 信号 数据 
信息 中 去 筛选 .挖掘 出 自己 感 兴趣 的 有 用 信息 。 在 面 对 实际 问题 时 ,需要 查阅 相关 文献 ,从 
中 找到 合适 的 算法 ,并 利用 LabVIEW 去 实现 它们 。 
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13.3 本章 小 结 


本 章 的 目的 主要 是 帮助 学 习 者 建立 起 对 算法 的 初步 认识 和 概念 ,并 在 编写 出 一 个 VI 
后 ,能 够 基于 相关 原则 去 判断 其 性 能 的 优 劣 ,进而 想 办 法 通过 优化 和 改进 等 去 提高 其 性 能 。 
通过 例 13. 3 和 例 13. 4 对 信号 波形 频率 的 测量 ,完成 了 利用 LabVIEW 进行 信号 处 理 的 一 
个 基本 过 程 ,希望 学 习 者 掌握 如 何 从 最 原始 的 信号 数据 信息 中 去 筛选 挖掘 出 自己 感 兴趣 的 
有 用 信息 。 数 字 信 号 处 理 是 一 个 内 容 非 常 丰富 且 目 前 仍 是 研究 热点 的 领域 。 数 字 信和 号 处 理 
的 算法 非常 多 ,在 实际 应 用 中 要 根据 被 测 对 象 特征 的 不 同 以 及 实施 测量 的 实际 要 求 去 选择 
合适 的 ,可靠 的 算法 ?。 


本 章 习题 


13.1 寻找 水 仙 花 数 。 

所 谓 水 仙 花 数 ,是 指 一 个 nn 位 数 (n 三 3), 它 的 每 位 上 的 数字 的 nn 次 笑 之 和 等 于 它 本 身 ， 
(例如 : 1*--5*--3* — 153). 。 请 找 出 (100 一 100 000) 范 围 内 的 水 仙 花 数 , 并 利用 数组 形式 将 
它们 显示 在 前 面板 上 。 中 不 采用 LabVIEW 中 的 公式 节点 ; 四 所 编写 的 VI 要 有 算 
法 ,而 不 是 直接 给 出 结 

13.2 寻找 完 

各 个 真 约 数 的 和 等 于 它 本 身 的 自然 数 叫 作 完全 数 (Perfect number) ,例如 : 6 王 1 十 2 十 
3。 换 言 之 , 列 出 某 数 的 约 数 ,去 掉 该 数 本 身 , 剩 下 的 就 是 它 的 真 约 数 。 请 找 出 正 整数 (1 一 
105) 范 围 内 的 完全 数 ,同时 给 出 各 个 完全 数 的 真 约 数 ,并 将 它们 在 前 面板 上 显示 出 来 。 要 
RK: 不 采用 LabVIEW 中 的 公式 节点 ; 四 所 编写 的 VI 要 有 算法 ,而 不 是 直接 给 出 结果 

13.3 寻找 卡 布 列 克 数 。 

若 正 整 数 X En 进位 下 可 以 分 割 为 两 个 数字 ,而 这 两 个 数字 相 加 的 平方 恰 等 于 XX, 那 
A X RE n 进位 下 的 卡 布 列 克 数 。 以 2025 为 例 ,2025 可 拆 为 20 和 25,20 十 25 二 45 ,45? = 
2025, 因 此 2025 即 为 卡 布 列 克 数 。 请 找 出 正 整数 (10 一 105) 范 围 内 的 卡 布 列 克 数 ,同时 给 出 
所 找 出 的 各 个 卡 布 列 克 数 的 拆 分 数字 ,并 将 它们 在 前 面板 上 显示 出 来 。 要求: 不 采用 
LabVIEW 中 的 公式 节点 ; @ 所 编写 的 VI 要 有 算法 ,而 不 是 直接 给 出 结果 

13.4 寻找 梅森 素数 。 

所 谓 梅森 素数 ,是 指 形 如 2 一 1 的 素数 。 素 数 是 一 个 大 于 1 的 自然 数 ,除了 1 和 它 本 身 
外 ,不 能 被 其 他 的 自然 数 整除 。 请 找 出 p 在 (1 一 50) 范 围 内 的 梅森 素数 ， Rome 
显示 出 来 ,并 给 出 符合 要 求 的 梅森 素数 的 个 数 。 要 求 : 四 不 采用 LabVIEW 中 的 公式 节点 
加 所 编写 的 VI 要 有 算法 ,而 不 是 直接 给 出 结果 。 

13.5 对 某 电 压 信 号 波形 sin(2wi) 十 sin(5wt) ,请 通过 编写 实现 相应 测算 方法 的 VI 测 
量 出 它 的 频率 f。 假 设 理想 的 f—3Hz. 

13.6 对 例 13. 5 所 给 定 的 被 测 信号 波形 ,请 通过 LabVIEW 编程 为 其 分 别 添加 5%、 
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10% 的 白 品 声 ,再 测量 它 的 频率 ; 并 通过 对 算法 的 改进 , 试 降低 噪声 对 测量 的 影响 ,改善 测 
量 的 准确 性 。 
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CHAPTER 14 


前 面 的 章节 讲述 了 设计 虚拟 仪器 必 备 的 基础 知识 。 其 中 ,第 2 章 一 第 7 章 学 习 了 如 何 
利用 LabVIEW 进行 虚拟 仪器 编程 ; 第 8 章 一 第 12 章 介 绍 了 如 何 利 用 LabVIEW 将 真实 世 
界 的 被 测 信 号 与 计算 机 联系 起 来 。 具 备 了 上 述 这 些 知 识 ,就 可 以 着 手 于 一 个 有 实际 应 用 背 
景 的 虚拟 仪器 的 设计 开发 了 。 从 本 童 开始 ,分 两 童 介 绍 两 个 实际 的 虚拟 仪器 制作 项 目 , 它 们 
都 源 于 本 书 作 者 开设 虚拟 仪器 课程 过 程 中 要 求学 生 完成 的 虚拟 仪器 设计 选 题 。 本 章 先 学 习 
如 何 利用 虚拟 仪器 技术 制作 函数 发 生 器 。 


14.1 概述 


实验 室 中 常见 的 函数 发 生 器 如 图 14. 1 所 示 。 函 数 发 生 器 是 电工 电子 实验 室 中 常用 的 
仪器 设备 之 一 , 它 可 以 为 测试 系统 提供 激励 信 
号 。 本 章 的 任务 就 是 希望 学 生 学 会 利用 
LabVIEW 和 数据 采集 卡 ( 例 如 MyDAQ) Á e iil 
作 一 台 基 于 计算 机 的 函数 发 生 器 。 

这 人 台 函 数 发 生 器 应 具备 以 下 功能 : CD Hoo 
道 ; 四 产生 的 信号 波形 可 选择 ,或 可 自己 定义 , 即 
除了 可 发 生 正 弦 波 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 等 典 
型 .常用 的 信号 外 ,还 可 以 通过 输入 公式 、 输 入 坐标 以 及 手绘 等 方式 产生 任意 形状 的 所 需 信 
号 波形 ; @ 可 以 在 基本 、 典 型 的 周期 信号 上 释 加 噪声 ; 四 在 所 构建 的 虚拟 函数 发 生 器 运行 
过 程 中 ,其 所 产生 的 信和 号 波形 的 频率 、 幅 值 等 参数 均 可 调节 。 


14.2 算法 介绍 


构建 虚拟 函数 发 生 器 这 个 选 题 的 算法 主要 体现 在 程序 框架 的 设计 上 。 首 先 可 以 根据 项 
目 要求 ,将 要 产生 的 信号 波形 分 为 标准 波形 ?和 "* 自 定义 波形 ”两 大 类 。 这 两 类 波形 在 程序 
实现 上 的 区 别 如 下 : 为 产生 标准 信号 波形 ,可 直接 调用 LabVIEW 中 自 带 的 函数 来 实现 ,对 
其 参数 的 设置 均 可 放置 在 主 面板 上 ; 而 为 产生 自 定义 的 信号 波形 ,就 需要 在 弹出 的 子 VI 面 
板 上 进行 参数 的 设置 ,然后 ,再 将 生成 的 信号 波形 返回 到 主 程序 中 。 在 本 章 中 ,“ 标 准 波形 ” 
类 信号 波形 有 正弦 波 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 共 4 种 ; 而 * 自 定义 波形 ”有 输入 公式 、 输 入 坐 


图 14.1 实验 室 中 常用 的 函数 发 生 器 
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标 和 手绘 共 3 种 方式 。 

所 构建 的 虚拟 函数 发 生 器 VI 的 流程 图 如 图 14. 2 所 示 。 可 见 , 该 VI 首先 要 进行 初始 
化 ,在 这 一 步 , 要 对 所 用 到 的 控件 的 初始 状态 进行 设置 ,同时 调用 相应 的 DAQmx VI, 对 模 
拟 输 出 的 一 些 参 数 也 进行 设置 。 然 后 调用 事件 结构 ,此 事件 结构 有 三 个 分 支 ,分 别 是 "波形 
选择 ' 值 改变 “停止 控件 " 值 改变 ”和 “超时”。 当 前 面板 上 的 “停止 控件 ”的 值 改 变 后 ,整个 
程序 停止 并 退出 ; 否则 ,会 根据 “波形 选择 ”的 状态 产生 “标准 波形 "或 者 “ 自 定义 波形 ”。 

对 4 种 标准 波形 ,在 程序 实现 上 ,可 以 通过 枚 举 或 者 滑动 杆 等 控件 来 进行 选择 。 而 对 于 
自 定义 波形 , 则 要 打开 子 VI 的 面板 ,在 子 面板 上 设置 参数 ,然后 ,再 将 产生 的 波形 返回 到 主 
程序 中 。 这 时 ,如 果 利 用 枚 举 或 者 滑动 杆 控件 进行 状态 的 选择 是 有 问题 的 。 例 如 ,如 果 采 用 
轮 询 方式 ,会 一 直 在 反复 打开 子 VI 的 面板 ; 如 果 采 用 “事件 结构 中 的 值 改变 ”方式 ,虽然 可 


( 初始 化 ) 


等 待 事件 
| | 
DIM 
波形 选择 pin 
值 改变 
EER 
定义 波形 
Eta 
EENDE: 
标 | | 式 | | 给 
输 | | 输 | | 波 
入 入 形 
T 
噪声 模块 
限 幅 模块 
Dm 
(DAQmx) 


图 14.2 RARER VI 的 程序 总 体 流程 图 
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以 解决 上 述 子 VI 面板 一 直 被 打开 的 问题 ,但 又 出 现 了 新 的 问题 , 即 必须 当 值 改变 后 , 才 会 
弹出 子 VI。 例 如 ,如 果 当 前 选择 的 是 “坐标 输入 ”, 此 时 如 果 想 再 次 进入 “坐标 输入 ” 子 VI, 
就 必须 先 选择 别 的 状态 例如 “手绘 ", 进 入 “手绘 " 子 VI 并 又 退出 后 ,再 选择 “坐标 输入 ”, 但 
这 就 多 了 弹出 “手绘 " 子 VI 面板 这 一 步骤 。 为 解决 此 问题 ,在 自 定义 波形 的 选择 上 ,使 用 了 
3 个 布尔 按钮 ,分 别 代表 “公式 输入 “坐标 输入 ”和 “手绘 "。 如 此 , 当 单 击 按钮 ,按钮 的 值 发 
生 改 变 ( 真 或 者 假 ) 时 ,相应 的 子 VI 会 被 执行 ,然后 ,就 弹出 相应 的 子 面板 。 

如 图 14.2 所 示 ,产生 了 基本 信号 波形 后 ,会 再 利用 噪声 模块 向 信和 号 波形 添加 噪声 。 噪 
声 的 有 无 和 大 小 可 以 通过 前 面板 上 的 控件 进行 设置 。 如 果 只 想 产 生 噪 声 , 可 将 “标准 波 ?或 
者 “ 自 定义 波 ? 的 幅 值 设 为 0。 波形 * 经 过 ?了 噪声 模块 后 ,还 要 再 “通过 "一 个 限 幅 模块 。 因 
为 数据 采集 卡 模 出 电压 的 范围 为 一 10V 一 10V, 利 用 限 幅 模块 ,可 判断 产生 的 信号 波形 中 有 
无 超出 幅 值 范围 的 数据 点 ,如 果 有 , 限 幅 模块 会 将 这 些 点 的 值 强制 改 为 一 10V 或 者 10V。 波 
形 经 过 限 幅 处 理 后 ,就 要 调用 相应 的 DAQmx VI 去 实现 模拟 输出 , 即 要 将 产生 的 信号 波形 
输出 到 计算 机 外 。 

可 见 ,函数 发 生 器 的 整个 程序 中 共 建 立 有 6 个 子 程序 ,分 别 是 标准 波形 .坐标 输入 .手绘 
输入 ` 公 式 输入 ,噪声 以 及 限 幅 。 其 中 ,手绘 输入 子 程序 最 复杂 。 鉴 于 此 ,下 面 主要 对 手绘 
和 信子 程序 的 算法 进行 介绍 。 

手绘 输入 的 程序 流程 如 图 14.3 所 示 。 可 见 ,该 子 程序 首先 也 是 进行 初始 化 ,然后 是 等 


( 初始化) 

1 d 
事件 2 事件 3 事件 4 | 
鼠标 在 绘 | | 鼠标 在 给 鼠标 在 给 | BER UR. 
图 区 单 击 | | 图 区 移动 图 区 释放 | [REA 5H 

ua 假 L REX ' 
坐标 什 ut LEN | 清空 绘图 区 
历史 数据 | | 的 点 | pAn 
到 图 标志 ^ 
2 a m : x EET m i 
z E 只 传递 | | 绘图 标志 绘图 标志 
| 一 | 标 值 至 历史 : 函数 将 x、 
数据 历史 数据 为 假 its vu 为 假 
波形 数据 
AAKER 
ARRE - 
p: 退出 程序 


图 14.3 手绘 波形 子 VI 的 流程 图 
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待 事件 , 且 共有 5 个 事件 。 当 鼠标 在 绘图 区 单 击 时 ,会 保存 当前 点 的 坐标 值 ,并 将 绘图 标志 
TON FC ,表示 开始 绘图 。 当 鼠标 在 绘图 区 移动 且 绘 图 标志 为 真 时 ,会 向 历史 数据 中 追加 当前 
点 的 坐标 值 , 并 将 所 有 坐标 值 赋 给 绘图 区 。 当 鼠标 在 绘图 区 被 释放 ,不 再 记录 新 的 坐标 值 
时 ,绘图 标志 设 为 假 。 当 单 击 前 面板 上 的 “ 幅 值 ”和 ”时间 ?控件 ,使 其 值 发 生 改变 时 ,绘图 区 
会 被 清空 ,表示 重新 开始 绘制 波形 。 绘 制 波形 完成 后 , 单 击 “绘制 完成 "按钮 ,随后 ,首先 会 对 
保存 在 移 位 寄存 器 中 的 值 进行 判断 ,删除 其 中 回 画 的 点 。 由 于 此 时 得 到 的 分 别 是 存 有 坐标 
数据 的 数组 ,还 需要 利用 插值 函数 将 其 转换 成 波形 ,然后 才 退出 子 VIL 


14.3 程序 说 明 


虚拟 函数 发 生 器 VI 的 主 前 面板 如 图 14.4 所 示 , 其 主 程序 的 框图 如 图 14. 5 一 14. 9 所 
示 。 主 程序 采用 While 循环 十 条 件 结构 的 架构 。 其 中 ,条 件 结构 的 状态 选择 是 由 一 个 枚 举 
型 移 位 寄存 器 决定 的 。 条 件 结构 共有 三 帧 ,分 别 是 “初始 化 “等 待 事件 ” 和 “波形 发 生 ”"。 可 
以 看 到 ,在 外 层 的 While 循环 上 共 设 置 了 4 个 移 位 寄存 器 。 第 一 个 移 位 寄存 器 保存 条 件 结 
构 的 状态 ; 第 二 个 保存 生成 的 信号 波形 ; 第 三 个 保存 DAQmx 的 任务 信息 ; 第 四 个 保存 
DAQmx 的 错误 信息 。 


DON M 


EET : 
Foo Paio Poo 


图 14.4 函数 发 生 器 VI 的 主 前 面板 


图 14. 5 显示 的 是 “初始 化 "分支 的 程序 框图 。 在 这 一 步 , 会 完成 前 面板 上 控件 的 参数 及 
属性 的 初始 化 设置 ; 并 通过 调用 DAQmx VI, 对 模 出 参数 进行 初始 化 设置 ,例如 指定 模 出 通 
道 为 AO0 ,设置 “采样 模式 ”和 “采样 信息 ”等 。 

图 14.6 和 图 14. 7 显示 的 是 “等 待 事件 ”分 支 的 程序 框图 。 在 这 一 步 ,将 “波形 发 生 ” 赋 
给 了 保存 条 件 结构 状态 的 移 位 寄存 器 。 此 分 支 中 调用 了 事件 结构 ,当前 面板 上 的 “波形 选 
择 ” 值 改变 后 ,要 对 前 面板 上 的 控件 属性 进行 设置 ,如 图 14. 6 所 示 。 当 前 面板 上 的 “停止 按 
钮 ” 值 改 变 后 会 退出 主 程序 ,如 图 14.7 所 示 。 
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图 14.6 主 程序 框图 的 等 待 事 件 分 支 1 


图 14.8 和 图 14. 9 显示 的 是 “波形 发 生 ” 分 支 的 程序 框图 。 在 这 一 步 ,将 “等 待 事 件 ” 赋 
给 了 保存 条 件 结构 状态 的 移 位 寄存 器 。 此 分 支 又 分 为 以 下 4 个 功能 模块 。 首 先 ,通过 “波形 
选择 ”的 值 决定 是 产生 标准 波形 还 是 自 定义 波形 ; 然后 ,调用 噪声 子 VI 和 限 幅 子 VIS 最 后 ， 
再 调用 DAQmx VI, 将 仿真 波形 输出 到 计算 机 外 。 图 14. 8 显示 的 是 “ 自 定义 波形 ”分 支 的 
程序 框图 ,而 图 14. 9 显示 的 是 “标准 波形 "分支 的 程序 框图 。 

在 “波形 发 生 ” 分 支 中 , 共 调 用 了 6 个子 V1, 分别 是 “标准 波形 “坐标 输入 ”手绘 波形 ” 
“公式 输入 “噪声 ”和 “ 限 幅 "。 其 中 , 较 复 杂 的 是 “手绘 波形 "和 “坐标 输入 ”。 下 面 ,将 分 别 对 
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图 14.7 主 程序 框图 的 等 待 事件 分 支 2 


图 14.8 主 程序 框图 的 波形 发 生 分 支 ( 自 定义 波形 ) 


这 6 个 子 VI 进行 介绍 。 

“手绘 波形 ? 子 VI 的 前 面板 如 图 14. 10 所 示 ,绘图 区 为 一 个 XY 图 控件 。 该 子 VI 的 程 
序 框图 如 图 14. 11 所 示 ,其 主要 分 为 三 个 功能 模块 ,第 一 个 模块 是 在 XY 图 控件 中 画 波形 ， 
并 将 得 到 的 所 画 波 形 的 点 坐标 信息 都 保存 在 一 个 数组 中 ,该 数组 的 元 素 为 篮 , 篮 是 由 坐标 X 
和 YY 打包 生成 的 。 第 二 个 模块 是 通过 将 当前 点 的 X 坐标 值 与 前 面 所 有 点 的 X 坐标 值 中 的 
最 大 值 进 行 比较 ,从 而 删除 回 画 的 点 。 第 三 个 模块 是 先 将 X 数组 减 去 最 小 值 ,使 得 时 间 平 
移 至 0; 再 将 X 数 组 的 最 大 值 减 去 最 小 值 ,得 到 实际 所 画 波形 的 时 间 长 度 ; 然后 利用 插值 函 
数 ,选择 “线性 插值 ”, 并 规定 一 个 周期 插值 1000 个 点 ,进而 生成 相应 的 信号 波形 。 下 面 对 第 
一 个 模块 进行 详细 介绍 。 
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图 14. 10 手绘 波形 子 VI 的 前 面板 
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图 14. 11 手绘 波形 子 VI 的 程序 框图 1 
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利用 XY 图 控件 画 函 数 波 形 VI 的 程序 框图 如 图 14. 11 —14. 17 所 示 。 主 程序 采用 
While 循环 十 条 件 结构 的 编程 架构 。 其 中 ,条 件 结构 的 状态 选择 由 一 个 枚 举 型 移 位 寄存 器 
决定 。 条 件 结构 共有 两 帧 ,分 别 是 “初始 化 "和 ”绘图 ”。 在 条 件 结构 的 “绘图 ”分 支 中 ,利用 事 
件 结 构 实 现 坐 标的 获得 与 处 理 。 这 里 ,事件 结构 共有 5 个 分 支 , 分 别 是 “时 间 长 度 '“ 幅 值 ” 
值 改变 ”绘图 区 ”鼠标 按 下 ”绘图 区 "鼠标 移动 ”绘图 区 鼠标 释放 ”和 ”绘图 完成 ? 值 


WES cJ HELI ISI 0] [T 7 72753] 


图 14.12. 手绘 波形 子 VI 的 程序 框图 2 


1) 在 绘图 区 绘图 


[315] 


图 14. 13 “时 间 长 度 , 幅 值 ; 值 改 变 " 分 支 


在 外 层 的 While 循环 上 共 设 置 了 3 个 移 位 寄存 器 。 其 中 ,第 一 个 移 位 寄存 器 用 于 保存 
所 绘制 点 的 坐标 信息 ,其 数据 类 型 为 以 簇 为 元 素 的 数组 .而 簇 的 元 素 为 点 的 坐标 值 ; 第 二 个 
用 于 保存 条 件 结构 的 状态 ,其 数据 类 型 为 枚 举 ; 第 三 个 则 用 于 保存 是 否 开始 画图 的 标志 ,其 
数据 类 型 为 布尔 。 

利用 鼠标 在 绘图 区 绘制 信号 波形 VI 的 程序 框图 如 图 14. 14 一 图 14. 16 所 示 。 具 体 绘 
制 波形 的 过 程 如 下 : 当 和 鼠标 在 绘图 区 被 按 下 后 ,获得 此 时 刻 鼠 标的 坐标 ,并 将 该 坐标 值 赋 给 
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图 14. 14 “鼠标 按 下 ”分支 
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图 14. 15 “鼠标 移动 ”分 支 
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图 14. 16 “鼠标 释放 ”分 支 


1) 在 绘图 区 绘图 


图 14.17 “绘图 完成 ” 值 改变 "分 支 


保存 坐标 值 的 移 位 寄存 器 ,同时 将 布尔 移 位 寄存 器 设 为 True。 当 鼠标 在 绘图 区 移动 时 ,如 
果 布 尔 移 位 寄存 器 的 值 为 True, 则 获得 此 时 刻 鼠 标的 坐标 ,并 将 新 的 坐标 值 追加 在 历史 数 
据 后 面 , 赋 给 保存 坐标 值 的 移 位 寄存 器 ; 而 如 果 布 尔 移 位 寄存 器 的 值 为 False, 则 不 会 保留 
鼠标 新 的 坐标 值 , 且 同时 会 将 坐标 值 在 XY 图 上 显示 出 来 , 即 用 户 在 前 面板 上 就 可 以 看 到 自 
己 画 出 的 波形 。 当 鼠标 在 绘图 区 被 释放 后 ,只 将 历史 数据 赋 给 移 位 寄存 器 ,布尔 移 位 寄存 器 
的 值 为 False, 如 此 ,就 保证 了 只 有 当 鼠 标 按 下 后 才 开始 绘制 波形 曲线 。 
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如 果 想 重新 绘制 波形 ,可 以 单 击 前 面板 上 的 “ 幅 值 "和 “时 间 长 度 ”, 当 ““ 幅 值 '“ 时 间 长 
度 ’ 的 值 改 变 ” 时 ,会 将 空 的 簇 赋 给 保存 坐标 信息 的 移 位 寄存 器 ,从 而 清 零 绘图 区 ,同时 回 到 
初始 化 分 支 ,VI 的 这 一 步 程 序 框图 如 图 14. 13 所 示 。 波 形 曲线 绘制 完毕 后 , 单 击 “ 绘 图 完 
W”, F VI 退出 ,相应 VI 的 程序 框图 如 图 14. 17 所 示 。 另 外 ,在 设计 此 VI 时 ,为 了 避免 用 
户 在 还 未 绘制 波形 时 就 按 下 了 “绘图 完成 "按键 从 而 导致 错误 , 当 用 户 还 未 绘制 波形 时 ,“ 绘 
图 完成 ”按键 是 处 在 禁用 状态 的 ,这 个 功能 可 以 利用 属性 节点 来 实现 。 

坐标 输入 子 VI 的 前 面板 如 图 14. 18 所 示 。 坐 标 输入 子 VI 的 程序 框图 分 别 如 图 14. 19 一 
图 14. 21 所 示 。 该 子 VI 首 先 利用 顺序 结构 初始 化 前 面板 上 一 些 控件 的 值 和 属性 。 然 后 ， 
利用 While 循环 结构 十 事件 结构 实现 随后 的 功能 。 其 中 ,事件 结构 共有 3 个 分 支 , 分 别 是 
“终止 时 间 值 改变 “输入 时 间 、 输 入 Y 和 插值 方式 值 改 变 " 和 * 超 时 ”。 
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图 14.18 坐标 输入 子 VI 的 前 面板 


|2 ) 由 输入 的 数据 进行 插值 生成 波形 


图 14.19 ERMAT VI 的 程序 框图 1 
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|2 ) 由 输入 的 数据 进行 插值 生成 波形 | 
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图 14.21 坐标 输入 子 VI 的 程序 框图 3 


当 改 变 “ 终 止 时 间 ” 的 值 后 ,波形 图 区 内 
的 波形 会 自动 清 零 。 然 后 ,在 “输入 时 间 (UU 
和 “输入 值 y” 中 输入 波形 曲线 的 坐标 点 信 
息 , 并 选择 “插值 方式 ”, 在 波形 图 区 会 显示 出 
当前 的 波形 。 为 了 方便 用 户 输入 ,该 子 VI 
在 初始 化 时 ,已 经 为 “终止 时 间 ”“ 输 入 时 间 
CUR ESAE. y EET WI GS 而 且 当 用 
户 改变 “终止 时 间 ” 的 值 时 ,下 方 的 “输入 时 间 
t” 会 自动 生成 均匀 的 10 个 点 的 时 间 t 的 坐 
标 。 确 认 所 要 绘制 波形 的 坐标 点 的 信息 输入 
正确 后 , 单 击 “完成 ”按钮 , 则 会 退出 坐标 输入 
f VI. 

公式 输入 子 VI 的 前 面板 和 程序 框图 如 
图 14.22 和 图 14. 23 所 示 。 该 子 VI 在 程序 
结构 方面 调用 了 顺序 结构 和 While 循环 结 
构 ,而 且 直 接 调 用 了 LabVIEW 自 带 的 “公式 


pe 


a- fio oo | 


5*sin(w*t)*sin(2*pi(1)*t) 
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图 14.22 ”公式 输入 子 VI 的 前 面板 
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图 14. 23 公式 输入 子 VI 的 程序 框图 
基本 波形 子 VI 的 程序 框图 如 图 14. 24 所 示 。 这 个 子 VI 比较 简单 ,调用 了 条 件 结构 ， 


并 将 各 种 产生 波形 的 函数 封装 起 来 。 


波形 图 


图 14.24 基本 波形 子 VI 的 程序 框图 


噪声 子 VI 的 程序 框图 如 图 14. 25 所 示 。 由 于 在 波形 相 加 时 ,两 个 相 加 波形 的 采样 时 
间 信 息 要 保持 一 致 ,所 以 在 噪声 子 VI 中 ,首先 应 提取 出 要 相 加 波形 的 dt, 取 其 倒数 即 为 采 
样 率 ,并 得 到 Y 数组 的 元 素 个 数 即 为 采样 数 。 然 后 利用 条 件 结构 ,可 选择 添加 不 同类 型 的 
噪声 。 对 于 噪声 的 大 小 , 子 VI 中 留 有 输入 接口 ,用 户 可 以 在 主 程序 的 前 面板 上 设置 噪声 的 
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图 14.25 噪声 子 VI 的 程序 框图 


限 幅 子 VI 的 程序 框图 如 图 14. 26 所 示 。 该 子 VI 将 输入 的 数组 连 至 For 循环 上 ,并 打 
开 自 动 索引 ,使 每 个 元 素 依次 进入 到 循环 中 ,并 利用 条 件 结构 对 每 个 元 素 进行 判断 ,如 果 比 
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一 10 小 ,就 将 该 元 素 用 一 10 蔡 代 ; 如 果 比 10 大 , 则 将 该 元 素 用 10 替代 。 
波形 
输出 波形 
Y Jodi] 
dt 


图 14.26 BEAT VI 的 程序 框图 


14.4 函数 发 生 器 VI 的 使 用 说 明 及 功能 测试 


接 下 来 ,讲述 如 何 测 试 所 编写 函数 发 生 器 VI 的 功能 是 否 正 常 。 测 试 的 办 法 是 ,首先 要 
将 数据 采集 卡 与 计算 机 连接 起 来 ,例如 将 数据 采集 卡 MyDAQ 连 至 计算 机 上 ,然后 将 
MyDAQ 的 模 出 端 接 至 一 台 示 波 器 上 。 如 果 没 有 示波器 ,可 以 将 MyDAQ 的 模 出 端 接 至 其 
模 入 端 上 ,然后 ,利用 MAX 测试 面板 中 的 模 和 功能 ,同样 可 以 观察 所 编写 函数 发 生 器 VI 所 
产生 的 信号 波形 。 

运行 函数 发 生 器 VI. “波形 选择 "初始 默认 的 是 标准 波形 ,此 条 件 下 ,标准 波形 处 的 指 
示 灯 亮 。 然 后 选择 标准 波形 中 的 具体 波形 形状 ,例如 正弦 波 、 方 波 等 ,设置 其 频率 、 幅 值 
等 参数 。 再 利用 MAX 或 者 示波器 观察 所 得 到 的 波形 是 否 与 函数 发 生 器 VI 中 设置 的 
一 样 。 
接 下 来 ,给 出 几 种 典型 波形 的 产生 和 测量 情况 。 
(1) 需要 发 生 的 电压 信号 为 正弦 波 ,其 频率 为 10Hz, 幅 值 是 1V。 对 此 ,函数 发 生 器 VI 
的 前 面板 以 及 由 MAX 所 测 得 的 该 信号 的 波形 如 图 14. 27 所 示 。 
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图 14.27 正弦 电压 的 产生 和 测量 
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(2) 需要 产生 的 电压 波形 为 正弦 波 , 频 率 是 5Hz, 幅 值 为 11V, 并 且 要 求生 加 噪声 。 对 
IE, PRU ^E d VI 的 前 面板 以 及 由 MAX 所 测 得 的 该 电压 信号 的 波形 如 图 14. 28 所 示 。 可 
以 看 到 , 相 比 于 (1) 中 的 电压 信号 ,这 个 电压 信号 波形 的 频率 、 幅 值 确实 都 发 生 了 改变 , 即 说 
Hj VI 中 的 限 幅 子 VI 起 到 了 作用 , 且 品 声 信号 也 又 加 上 去 了 
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图 14.28 “正弦 十 噪声 "电压 波形 的 产生 和 测量 


上 述 的 测试 表明 , K 器 中 的 “标准 波形 ?的 功能 是 正常 的 。 接 下 来 , 单 击 * 波 形 选 
择 ” 按 钮 ,选中 “ 自 定义 波形 "模式 ,此 条 件 下 * 自 定义 波形 ”的 指示 灯 点 亮 。 下 面 ,将 对 该 VI 
中 自 定义 波形 模式 下 的 “输入 公式 “输入 坐标 ”和 "手绘 ”功能 进行 测试 。 

(D 单 击 “ 输 入 公式 ”按钮 ,设置 频率 为 10Hz, 具 体 公 式 为 sin(w * 0 * sin(2 * pi(1) * t), 
对 此 ,函数 发 生 器 VI 的 前 面板 以 及 由 MAX 所 测 得 的 信号 波形 如 图 14. 29 所 示 。 
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图 14.29 公式 波 1 的 产生 和 测量 


(4) 将 希望 产生 信和 号 波形 的 频率 设置 为 20Hz, 公 式 改 为 5 x sinGo * t) * exp( 一 t) ,对 
此 ,函数 发 生 器 VT 的 前 面板 以 及 由 MAX 所 测 得 的 信号 波形 如 图 14. 30 所 示 。 
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图 14. 30 公式 波 2 的 产生 和 测量 
(5) 将 需要 产生 信和 号 波形 的 频率 设 为 20Hz, 公 式 改 为 t*2, 对 此 ,函数 发 生 器 VI 的 前 
面板 以 及 由 MAX 所 测 得 的 信号 波形 如 图 14. 31 所 示 。 


sasn 


| - 
Lr LIT 
sa Jj we» jJ 
"à ois oa os 02 025 03 015 04 045 os 035 o6 Qs 07 075 ds oas 09 035 
时 间 | 一 —— enei 
图 14. 31 公式 波 3 的 产生 和 测量 
C6) 单 击 “ 坐 标 输入 ”按钮 ,弹出 的 该 子 VI 的 前 面板 如 图 14. 32 所 示 。 在 此 界面 上 ,相继 
设置 “终止 时 间 ”“ 输 入 时 间 enn 


输入 值 y* 和 “插值 方式 ”等 参数 , 单 击 “ 完 成 "按钮 , 则 生成 的 波形 

便 会 返回 到 主 程序 的 前 面板 。 此 条 件 下 ,由 MAX 测 得 的 信号 波形 如 图 14. 33 所 示 。 
CD 单 击 “ 手 绘 ” 按 钮 ,弹出 的 子 VI 前 面板 如 图 14. 34 所 示 。 在 此 界面 上 设置 “ 幅 值 ”和 

“时 间 长 度 ” 等 参数 ,在 其 中 的 绘图 区 单 击 并 拖 动 鼠 标 , 画 出 一 条 曲线 ,再 单 击 “ 绘 图 完成 ” 按 
钮 , 则 生成 的 波形 便 会 返回 到 主 程序 的 前 面板 ， 波形 如 


T 


如 此 ,在 MAX 上 测 得 的 信号 
图 14. 35 所 示 。 
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图 14.32 “坐标 输入 ” 子 VI 的 前 面板 
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图 14.33 利用 “坐标 输入 ”产生 的 自 定义 波形 及 其 测量 
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图 14. 35 利用 “ 手 波形 及 其 测量 
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14.5 本 章 小 结 


本 章 讲解 了 函数 发 生 器 的 实现 过 程 。 相 对 于 前 面 13 章 中 所 提供 的 练习 题 , 本 章 的 内 
容 源 于 一 个 有 实际 应 用 背景 的 项 目 。 从 它 的 实现 过 程 可 以 看 出 ,其 功能 更 为 复杂 ,要 综 
合 运用 到 前 面 所 学 过 的 不 少 知识 。 在 开始 动手 用 LabVIEW 编写 VI 的 代码 前 ,首先 应 详 
细 分 析 项 目的 已 知 条 件 和 具体 需求 ,并 以 此 为 目标 ,对 VI 的 整体 框架 进行 设计 ; 然后 ,分 
别 进行 所 需 VI 各 个 功能 模块 的 实现 ; 最 后 将 各 个 功能 模块 添加 到 VI 的 整体 框架 中 。 

本 章 只 给 出 了 函数 发 生 器 VI 的 一 种 具体 实现 示例 ,学 习 者 可 以 自己 尝试 着 编写 出 功 
能 更 丰富 的 函数 发 生 器 VI。 本 章 内 容 的 编写 , 除 参考 了 相关 文献 外 ,还 参考 了 选课 学 生 林 
育 艺 完成 的 虚拟 仪器 课程 大 作业 ,在 此 , 特 向 他 表示 感谢 。 


本 章 习 题 


14.1 制作 一 个 虚拟 信号 发 生 器 ,使 之 可 以 输出 PWM 波 。 

14.2 制作 一 个 虚拟 信号 发 生 器 ,使 之 可 以 输出 全 波 整流 信号 和 半 波 整流 信号 。 

14.3 制作 一 个 虚拟 信号 发 生 器 ,使 之 可 以 输出 线性 调频 信号 (chirp 信号 )。 要 求 : 
chirp 信号 的 起 始 和 终止 频率 均 可 以 被 调节 。 

14.4 制作 一 个 虚拟 信号 发 生 器 ,使 之 可 以 输出 正弦 波 组 合 信号 (multitone 信和 号) 。 

14.5 制作 一 个 虚拟 信号 发 生 器 ,使 之 可 以 输出 Sinc 信号 。 

14.6 制作 一 个 虚拟 信号 发 生 器 。 要 求 : 从 文本 文件 中 读 取 波形 的 一 个 周期 的 Y 数组 
信息 ,然后 产生 此 波形 。 
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CHAPTER 15 


第 14 章 介 绍 了 利用 LabVIEW 编写 函数 发 生 器 VI 的 整个 过 程 ,并 且 了 解 到 ,通过 数据 
采集 卡 的 模拟 输出 端 ,可 将 计算 机 中 由 函数 发 生 器 VI 产生 的 仿真 信号 输出 到 计算 机 外 ,从 
而 为 测试 系统 提供 激励 。 本 章 将 介绍 如 何 利 用 LabVIEW 编写 频率 计 V1, 即 如 何 利用 虚拟 
仪器 完成 对 所 采集 周期 性 信号 频率 的 测量 。 


15.1 概述 


频率 是 单位 时 间 内 周期 性 变化 过 程 的 重复 ,循环 或 振动 的 次 数 ,通常 记 作 f. Br T 
电子 技术 的 普及 ,频率 早已 成 为 人 们 所 熟悉 的 一 个 物理 量 2 9 。 例 如 在 日 常生 活 中 ,人 们 从 
收音 机 中 听 到 的 不 同 广播 电台 的 声音 ,就 对 应 着 不 同 的 载波 频率 。 

在 现代 科技 领域 中 ,频率 更 显示 出 其 重要 意义 。 例 如 在 电力 系统 中 , 随 着 电力 电子 技术 
的 广泛 应 用 ,大 量 非 线性 负荷 接 人 电网 ,使 电流 和 电压 波形 产生 了 畸变 (也 称 出 现 了 谐 波 污 
染 ) ,恶化 了 供电 电能 的 质量 ,对 电力 系统 的 安全 、 稳 定 、 经 济 运行 造成 了 极 大 影响 。 要 解决 
电能 质量 问题 ,对 电压 或 电流 频率 的 准确 测量 就 是 前 提 忆 5] 。 又 如 ,在 生物 医学 领域 , 脑 电 信 
号 中 包含 有 大 量 的 生理 和 疾病 信息 , 脑 部 的 不 同 区 域 会 发 出 不 同 频率 的 脑 电 波 。 因 此 ,准确 
测量 脑 电波 的 频率 是 诊断 和 治疗 人 体 疾病 的 基础 。 另 外 ,在 军事 .通信 、 语 音 处 理 和 检测 等 
许多 领域 ,对 相关 信号 频率 的 测量 或 估计 是 经 常会 遇 到 的 一 个 实际 问题 中 。 

为 了 准确 获得 所 观测 信号 的 频率 ,人 们 已 经 开展 了 大 量 研究 。 测 量 频率 的 传统 方法 有 
电 桥 法 ,谐振 法 , 拍 频 法 、 差 频 法 、 脉 冲 计 数 法 和 李 萨 育 图 法 等 中 。 利 用 虚拟 仪器 技术 ,很 容 
易 获 得 被 测 信号 的 波形 ,同时 还 可 借助 计算 机 强大 的 数据 处 理 能 力 去 分 析 处 理 被 测 信 号 。 
基于 虚拟 仪器 技术 实现 对 被 测 信 号 频率 的 测量 ,各 种 频率 测量 方法 的 主要 区 别 就 变 为 只 是 
对 采集 到 的 一 段 被 测 信 号 波形 处 理 算法 的 不 同 了 .这些 算法 可 以 分 为 时 域 , 频 域 和 时 频 分 析 
Hi Jr AUS, 

本 章 介绍 几 种 频率 测量 算法 的 原理 ,并 给 出 其 程序 框图 。 同 时 ,鉴于 在 实际 测量 时 , 环 
境 条 件 总 不 是 很 理想 , 非 整 周期 采样 , 谐 波 和 噪声 等 因素 的 存在 , 均 会 对 测量 算法 的 准确 性 
产生 影响 , 故 本 章 也 将 对 这 些 因素 的 影响 展开 分 析 。 

首先 ,通过 例 15. 1 来 理解 一 下 什么 是 “ 非 整 周期 采样 ”。 

【 例 15.1】 什么 是 非 整 周期 采样 ? 

假设 被 测 信号 的 频率 为 f ,采样 率 为 下 . ,采样 样本 数 为 共 S。 这 三 个 参数 的 具体 设置 可 
能 会 导致 非 整 周期 采样 现象 ,主要 体现 在 以 下 两 个 方面 : 
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CD 采集 到 的 信号 波形 不 是 整数 个 周期 ,也 就 是 共 S/(CF。/ 方 不 是 整数 。 

例如 , 某 被 采样 的 周期 信号 的 频率 为 1Hz, 采 样 率 为 100Hz, 表 示 该 信号 的 每 周期 会 被 采 
样 100 个 点 。 如 果 采 样 总 样本 数 设 为 200, 则 一 共 采 集 两 个 周期 ,采集 到 的 信号 波形 如 图 15.1 
所 示 。 可 见 采集 结果 为 理想 的 整 周期 采样 。 而 如 果 采 样 样本 数 被 设 为 250, 则 表示 一 共 采 样 
该 信号 的 2. 5 个 周期 , 即 采集 到 的 周期 数 为 非 整 数 , 采 样 得 到 的 信号 波形 如 图 15.2 所 示 。 


1.07 
0.8 
0.6 
0.4 


0 02 04 06 08 10 12 14 L6 18 20 


时 间 
图 15.1 整 周期 采样 ( 共 采 样 了 两 个 周期 ) 


0 025 05 075 10 125 15 175 2 225 25 
时 间 
图 15.2 非 整 周期 采样 ( 共 采 样 了 2.5 个 周期 


(2) 每 个 周期 的 采样 点 数 不 是 固定 的 , 即 F./f 不 是 整数 。 假 设 被 测 周期 信号 的 频率 为 
1Hz, 采 样 率 设 为 15.6, 这 表示 对 该 信号 的 每 个 周期 采样 15. 6 个 点 。 采 集 得 到 的 信号 波形 
如 图 15.3 所 示 。 可 以 看 出 ,有 的 周期 是 16 个 采样 点 ,而 有 的 周期 则 是 15 个 采样 点 。 

为 了 完成 对 周期 信号 频率 的 测量 ,不 论 采 用 时 域 方法 还 是 频 域 方法 ,首先 都 要 完成 数据 
采集 , 即 首 先 要 采集 一 段 被 测 信号 的 波形 。 为 完成 数据 采集 ,要 设置 两 个 参数 ,分 别 是 采样 
率 和 总 采样 样本 数 ( 简 称 样本 数 )。 这 两 个 参数 的 设置 及 其 与 被 测 信 号 真实 频率 之 间 的 关 
系 , 可 能 会 引起 非 整 周期 采样 ,从 而 影响 频率 测量 算法 的 准确 性 。 在 实际 测量 时 ,通常 被 测 
信号 的 频率 是 未 知 的 ,所 以 ,做 到 理想 的 整 周 期 采样 很 困难 , 即 非 整 周 期 采样 很 普遍 。 接 下 
来 ,在 介绍 各 种 测量 算法 时 ,还 会 对 非 整 周期 采样 问题 进行 深入 讨论 。 
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图 15.3 每 个 周期 的 采样 点 数 不 固定 
需要 特别 说 明 的 是 ,通常 非 整 周期 采样 更 多 是 指 上 述 的 第 一 种 情况 , 即 采集 到 的 波形 不 
是 整数 个 周期 。 在 本 章 中 ,由 于 要 采用 时 域 方法 测量 信号 频率 ,所 以 也 罗列 出 *F,/f 不 是 整 
数 ” 的 情况 ,这 是 因为 此 种 情况 会 对 时 域 方法 产生 影响 。 


15.2 算法 介绍 


如 前 所 述 , 测 量 频率 的 算法 可 以 分 为 时 域 的 、 频 域 的 和 时 - 频 域 的 多 种 。 频 率 的 时 域 测 
算 方法 的 基本 思路 是 根据 被 测 波形 的 时 域 特征 设计 出 具体 算法 ,其 中 ,典型 的 算法 有 过 有 零 比 
较 法 .峰值 检测 法 .三 点 法 ,等 等 。 直 接 关 注 信号 波形 特征 本 身 的 时 域 方法 ,很 容易 受到 噪声 
及 谐 波 的 影响 ,鉴于 此 ,又 出 现 了 基于 自 相关 的 时 域 算法 , 即 先 对 被 测 信 号 进行 自 相关 运算 ， 
滤 除 噪声 和 谐 波 后 ,再 调用 上 述 时 域 算法 测量 信号 的 频率 。 频 域 方法 的 基本 思路 ,是 将 采集 
到 的 时 域 波形 进行 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) ,得 到 信号 的 频谱 信息 ,进而 测算 出 信号 的 频率 。 
但 采用 FFT 算法 ,会 受到 非 整 周期 采样 的 影响 ,使 测算 的 准确 性 难以 提高 。 鉴 于 此 ,又 出 现 
了 多 种 基于 FFT 的 修正 算法 。 

接 下 来 ,将 分 别 介绍 若干 种 典型 .常用 的 时 域 和 频 域 的 频率 测量 算法 。 另 外 ,LabVIEW 
中 提供 有 一 些 测 量 频 率 的 函数 ,但 这 些 函 数 的 算法 原理 并 不 透明 。 对 这 些 函 数 , 也 将 在 下 面 
的 介绍 中 提 及 ,以 供 读者 参考 。 


15.2.1 时 域 方法 


法 ”和 ”脉冲 测量 法 ”等 。 

1) 过 零 比较 法 

假设 被 测 信号 的 波形 为 正弦 波 “ 过 零 比较 法 ?的 基本 出 发 点 是 ,通过 寻找 被 测 正弦 信号 
时 域 波形 中 的 过 零点 ,得 到 两 个 相 邻 过 零点 之 间 的 时 间 间 隔 deltT, 则 该 被 测 正 弦 信 号 的 周 
期 T 一 2deltT ,频率 f 一 1/T。 本 教材 第 13 章 中 采用 的 算法 就 是 基于 这 个 原理 。 在 本 章 中 ， 
将 对 第 13 章 中 给 出 的 算法 做 必要 改进 。 

在 本 章 中 ,寻找 的 被 测 信号 时 域 波 形 上 的 过 零点 是 “同方 向 ”的 ( 即 信号 波形 从 负 到 正 过 
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零 ,或 从 正 向 负 过 零 ) ,这 样 得 到 的 两 个 相 邻 的 过 零点 之 间 的 时 间 间 隔 就 等 于 被 测 正弦 信和 号 
的 周期 了, 从 而 可 求 出 其 频率 f 一 1/T。 这 种 算法 的 计算 流程 如 图 15.4 所 示 。 


要 分 析 的 波形 ， 数 
组 Y(n)， 数 组 长 度 为 
N， 时 间 间 隔 dt 


Yli] --0H 
Y[i*1]» -0 


Y 


Index[ j]=i; j=j+1 


i=i+] 


T=(Index[1]-Index[0])*dt 
f-VT 


Fd 15.4 用 过 零 比较 法 测量 周期 信号 频率 的 流程 图 


另外 ,对 过 零点 的 寻找 ,一 个 明显 的 障碍 是 存在 直流 分 量 。 所 以 ,在 寻找 过 零点 之 前 ,最 
好 先 将 被 测 信号 中 可 能 存在 的 直流 分 量 去 除 掉 。 如 何 得 到 直流 分 量 ? 一 种 算法 是 将 被 测 信 
号 波形 的 数组 Y 中 的 所 有 元 素 求 和 ,再 除 以 样本 数 , 即 可 得 到 该 信号 中 含有 的 直流 分 量 的 
大 小 。LabVIEW 提供 有 现成 的 函数 以 提取 被 测 信号 中 的 直流 分 量 , 其 函数 名 为 “基本 平均 
直流 - 均 方 根 ”。 

从 过 零 比较 法 的 原理 可 以 看 出 ,要 想 测量 出 某 被 测 周 期 信号 的 频率 ,采集 到 它 的 波形 至 
少 要 包含 两 个 周期 。 除 了 适 于 测量 正弦 波 信号 的 频率 外 ,过 零 比较 法 也 适用 于 对 方 波 、 三 角 
波 和 锯齿 波 等 典型 周期 性 信号 波形 频率 的 测量 。 

接 下 来 ,分 析 非 整 周期 采样 对 过 零 比 较 法 的 影响 。 

由 例 15. 1 可知, 非 整 周期 采样 有 两 类 。 一 类 是 指 采 到 的 信号 波形 的 周期 数 不 是 整数 ， 
即 如 图 15.2 所 示 的 波形 。 从 过 零 比较 法 的 原理 很 容易 理解 ,这 种 非 整 周期 采样 对 其 是 没有 
影响 的 。 另 一 类 非 整 周期 采样 中 ,不 同 周期 的 采样 点 数 可 能 不 同 ,如 图 15. 3 所 示 。 不 难 见 ， 
此 类 非 整 周期 采样 会 对 过 零 比较 法 的 测量 结果 产生 影响 。 这 是 因为 ,过 零 比 较 法 的 原理 是 
找到 两 个 相 邻 的 过 零点 后 , 记 下 它们 在 原 数 组 Y 中 的 索引 号 ,将 两 个 索引 值 相 减 , 即 可 得 到 
两 个 相 邻 的 过 零点 之 间 的 采样 数据 点 数 ( 记 作 N)。 由 于 两 个 相 邻 采样 点 之 间 的 时 间 间 隔 
是 固定 的 (为 采样 率 的 倒数 , 记 作 1/ FO ,所 以 被 测 信号 的 周期 T= NVF.。 但 在 非 整 周期 采 
样 下 ,N 不 是 固定 值 ,这 时 ,就 会 出 现 测量 误差 。 
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减 小 这 种 测量 误差 的 一 种 方法 是 ,在 采样 率 不 变 的 条 件 下 增加 采样 样本 数 ,使 采样 的 周 
期 数 增多 ,算出 多 个 周期 ,再 取 其 平均 值 作为 测量 结果 ,此 种 方法 被 称 为 “多 周期 平均 法 ”。 
这 就 是 对 过 零 比较 法 的 一 个 改进 算法 ,在 本 章 中 称 为 “过 零 多 周期 平均 法 ”, 其 流程 图 如 
图 15.5 所 示 。 


要 分 析 的 波形 ， 赣 
组 Y(n)， 时 间 间 隔 dt， 
数组 长 度 为 N 


Yi] «-0H 
Y[it1]>=0 


Index[ j]=i; j=j+1; i=i+1 


得 到 过 零点 pm 引 数 组 Index， 
长 度 为 M 


i=0; j=0; Tsum=0 


T [j]=(Index[i+1]-Index[i])*dt 
Tsum=Tsum+T[j] 
E 


T- E 


图 15.5 过 零 多 周期 平均 法 的 流程 图 


减 小 非 整 周期 采样 影响 的 另 一 个 思路 是 进行 插值 。 该 方法 的 原理 如 下 : 找到 第 一 
零点 ,将 其 记 为 YCindexl); pmi 个 过 零点 的 方法 是 当 <Y() — Y GindexD — —0"8I^Y 
G-- 1) — Y CindexI) > = 0" [8] BE iif E deos i 就 是 要 找到 的 下 一 个 过 零点 , 记 作 Y 
(index2)。 由 于 是 非 整 周期 采样 ,此 条 件 下 的 index2 点 并 不 是 与 indexl 恰好 相差 一 个 周期 
的 点 ,与 一 个 周期 相差 ,此 情况 的 原理 示意 图 如 图 15. 6 所 示 。At 可 以 通过 线性 插值 方法 
计算 得 到 ,插值 公式 如 式 (15-1) 所 示 。 此 种 改进 的 过 零 比 较 算法 在 本 章 中 称 为 “过 零 插值 


296 «|| LabVIEW 虚 拟 仪器 设计 及 应 


法 ”, 其 流程 图 如 图 15.7 所 示 。 
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deltT = dt * (Y[index1] — Y[index2])/(Y[index2 十 1] 一 YLindex2]) 
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图 15.6 线性 插值 原理 示意 


要 分 析 的 波形 ， 数 
组 Y(n), 时 间 间 隔 
dt, 数组 长 度 为 N 


CY [i]-Y[Index1]) <=01 
(Y[i+]-Y[Index1])>=0 


1 1 " 1 
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deltT-dt*(Y[Index1]-Y [Index2])( Y [Index2--1]-Y [Index2]) 


TI-(Index2-Index1)*dt 


T=T1+deltT 
f-VT 


15.7. 过 零 插 值 法 的 流程 图 
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对 * 过 零 插 值 法 "还 可 进行 拓展 。 其 实 ,对 第 一 个 点 的 寻找 并 不 需要 非得 是 过 零点 ,而 可 
以 是 波形 中 的 其 他 点 (峰值 点 除外 ) 。 对 此 ,本 教材 不 再 展开 论述 ,有 兴趣 的 读者 可 以 自己 编 
程 实现 。 

很 容易 理解 ,过 零 比较 法 容易 受到 噪声 的 影响 。 在 本 章 中 ,将 学 习 利 用 自 相关 的 原理 来 
消除 被 测 信号 中 夹杂 的 噪声 。 自 相关 的 原理 如 下 : 一 个 数字 信号 可 以 用 z(z) (2 一 0,1， 
2,…,N 一 1) 来 表征 ,其 自 相 关 序列 用 R,(n) 来 表示 , 则 R,(n) 可 由 式 (15-2) 计 算得 到 , 即 


N-1 


Rm) = Damala ti), i=0,1, =, N—1 (15-2) 


一 个 数字 信号 zm) 的 自 相关 序列 的 计算 流程 如 图 15. 8 所 示 。LabVIEW 提供 有 实 
现 自 相关 的 现成 函数 ,其 图 标 如 图 15. 9 所 示 , 它 是 一 个 快速 VI。 另 外 ,在 LabVIEW 的 函 
数 选 板 “信号 处 理 ”>“ 波 形 处 理 ” 一 “波形 运算 ” 子 选 板 上 ,可 以 找到 实现 相关 运算 的 基础 
函数 。 


Xx(n) 左 移 一 位 ， 
生成 序列 y(n) 


将 x(n) 和 y(n) 对 应 
元 素 两 两 相 乘 并 求 
和 ， 和 值 记 作 sum 


Rx[i]-sum 
isi+l 


输出 Rx(n) E 
O 
r x 
zm 
图 15.8 自 相关 算法 实现 流程 图 15.9 自 相关 快速 VI 的 图 标 


周期 信号 若 经 过 多 次 自 相关 运算 ,得 到 的 结果 信号 中 的 谐 波 和 噪声 的 幅 值 将 远 小 于 基 
波 分 量 的 幅 值 。 因 此 ,借助 多 重 自 相关 运算 ,能 够 更 有 效 地 抑制 周期 信号 中 的 高 次 谐 波 分 
量 ,非常 适用 于 提取 噪声 和 谐 波 干扰 环境 中 被 测 有 用 信号 的 频率 中 。 即 对 于 被 谐 波 和 噪声 
污染 的 周期 性 被 测 信号 ,可 以 先 对 其 进行 多 次 自 相关 处 理 , 然 后 再 利用 时 域 方法 测量 出 其 
频率 。 
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2) 峰值 检测 法 

峰值 检测 法 的 原理 与 过 零 比较 法 类 似 ,都 是 从 直观 上 对 被 测 信 号 波形 进行 观察 ; 过 零 
比较 法 找 的 是 波形 中 的 过 零点 ,而 峰值 检测 法 则 是 寻找 波形 中 的 最 大 值 或 最 小 值 。 被 测 周 
期 信号 波形 的 两 个 相 邻 最 大 值 之 间 的 时 间 间 隔 , 就 是 该 被 测 周期 信号 波形 的 周期 ,其 倒数 即 
是 频率 。 峰 值 检测 法 与 过 零 比较 检测 法 相 比 ,不 会 受 直流 分 量 的 影 

与 过 零 比较 法 的 原理 相 类 似 , 当 被 测 周期 信号 每 个 周期 的 采样 点 数 不 是 总 相等 时 ,也 会 
影响 到 峰值 检测 法 的 测量 准确 性 。 在 本 章 中 ,也 是 采用 多 周期 平均 的 方法 减 小 非 整 周期 采 
样 带 来 的 影响 ,此 条 件 下 的 算法 流程 如 图 15. 10 所 示 。 对 于 峰值 检测 法 ,也 常 利用 自 相 关 原 
理 减 小 噪声 和 谐 波 对 它 的 影响 。 


要 分 析 的 波形 ， 数 
组 Y(n), 时 间 间 
dt, 数组 长 度 为 


25 


Index[j]-i-1; j=j+1; i=i+1 


得 到 过 零点 的 索引 数组 
Index(n), 长 度 为 M 


i=0; j=0; Tsum=0 


— 


T[ j]-(Index[i*1]-Index[i])*dt. 
Tsum-Tsum-TT[ j] 
jn 


T2Tsum(M-1) 
f-UT 


图 15. 10 峰值 多 周期 平均 法 的 流程 图 
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3 三 点 法 

三 点 法 是 一 种 建立 在 三 角 函 数 变换 基础 上 的 数据 拟 合 方法 。 它 的 基本 原理 如 下 : 以 被 测 
周期 信号 是 正弦 函数 为 例 ,在 等 间隔 采样 前 提 下 ,可 以 利用 彼此 相 邻 的 3 个 数据 样本 导出 求解 
该 正弦 信号 频率 的 线性 方程 ,进而 拟 合 出 正弦 信号 方程 的 系数 ,从 而 求 出 该 正弦 信号 的 频率 。 

设 被 测 正弦 信号 为 (1) —U, sin (wot 十 p) ,其 频率 为 f WEAR e—2x f A wt 十 
9 二 a, 则 有 


ult) = U,sina 


MIMA RRAZ 0= 2 — P3. p F AREA A 


— m (15-3) 
对 于 相 邻 的 三 个 采样 点 数据 ui uia uie A 
ui = U,sin(a;) 
uj = U,sin(a; +0) 
uaz = U,sin(a; 十 20) 
根据 三 角 变 换 公 式 , 有 
ui + unz = Us, Lsin(a;) + sin(a; 十 20)] = 2U, sin(a; 十 0)cosg = 2u;4cosÓ 
Bt EA A FE G0 = uiri y G0 = ui Hui BURG 
y(n) = cosür (n) 
XI n H ry 值 ,采用 最 小 二 乘法 进行 拟 合 ,可 以 得 到 一 个 较 准 确 的 斜率 cos0, 再 根据 
式 (15-3), 可 以 求 得 被 测 正弦 信号 的 频率 fo LabVIEW 中 提供 有 最 小 二 乘法 线性 拟 合 函 
数 , 其 函数 图 标 如 图 15. 11 所 示 。 为 该 函数 输入 序列 c G0 8I y G0 ,就 会 得 到 斜率 。 
由 于 三 点 法 是 一 种 建立 在 三 角 函 数 变 换 基础 上 的 数据 拟 合 方法 ,因此 只 适用 于 标准 或 
较 标 准 的 正弦 函数 信号 频率 的 测量 , 且 其 抗 噪声 和 谐 波 干扰 的 能 力 较 差 。 
4) 脉冲 测量 
脉冲 测量 函数 是 LabVIEW 自 带 的 一 种 用 于 测量 信号 周期 的 函数 ,其 图 标 如 图 15. 12 
所 示 。 为 该 函数 输入 一 段 周期 信号 的 波形 数据 ,就 可 以 得 到 其 周期 ; 再 求 其 倒数 , 即 可 得 到 
被 测 周 期 信号 的 频率 。 


导出 模式 
最 佳 线性 拟 合 信号 输入 周期 
bx 极 性 (高 ) 脉冲 持续 期 
-一 截 距 错误 输入 (无 错误 ) 一 占 空 比 
错误 错误 输出 
残 差 测量 信息 
图 15.11 线性 拟 合 函 数 的 图 标 图 15.12 脉冲 测量 函数 的 图 标 


15.2.2 频 域 方法 


数据 采集 得 到 的 信号 波形 是 时 域 的 数字 信号 ,利用 离散 传 里 叶 变换 将 其 转换 到 频 域 表 
, 便 得 到 该 数字 信号 的 频谱 信息 ,再 经 相应 运算 ,也 可 得 到 被 测 信 号 的 频率 。 


5l 
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接 下 来 ,首先 概述 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 的 原理 ,然后 介绍 实现 DFT 的 快速 算法 
FFT( 即 “快速 传 里 叶 变换 ”) ,并 介绍 两 种 基于 FFT 的 修正 算法 (* 加 和 矩形 窗 FFT dd (B b 
正法 "和 “加 Hanning 窗 FFT 插值 校正 法 ”) ,最 后 给 出 LabVIEW 中 提供 的 “提取 单 频 信 
息 ” 函 数 。 

D 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 

频 域 算法 的 理论 基础 是 傅 里 叶 变 换 。 对 数字 信号 的 傅 里 叶 变 换 , 称 为 离散 傅 里 叶 变 换 
(DFT). DFT 是 指 ,对 于 一 个 用 zx(n) (n==0,1,2,…,N 一 1) 表 示 的 数字 信号 序列 ,其 离散 数 
据点 的 个 数 设 为 N ,变换 到 频 域 后 用 X(k) 来 表征 , 则 该 数字 信号 序列 的 DFT 计算 式 如 下 : 


N-1 
XO) = J ame, k=0,1,.%,N—1 (15-4) 


Her ue OD HRR FECE f Y 9 sX OO RE x(n) 变 换 到 频 域 的 复数 形式 的 幅 值 序列 
(频谱 值 ); N 为 时 域 采 样 点 ( 值 ) 的 数量 ; 00.1.2. ,NN 一 1, 对 应 采样 点 ( 值 ) 的 编号 ;k= 
0,1,…,N 一 1, 是 幅 值 频谱 谱 线 的 编号 。 

可 以 看 出 ,对 于 数字 信和 号 序列 x(n) 而 言 ,如 果 其 长 度 为 N, 即 离散 数据 点 的 个 数 为 N， 
则 经 过 DFT 后 ,得 到 的 其 频 域 表示 X(k) 也 共有 N 个 值 , 且 在 频 域 两 个 相 邻 值 之 间 的 间隔 


240010 


N 

注意 ,在 上 述 DFT 描述 中 ,时 域 的 采样 时 间 间 隔 (d:) 并 未 出 现 ,频率 轴 只 是 按 索 引号 进 
行 标 度 。 而 实际 中 关心 的 是 真实 的 频率 ,这 就 要 将 di 考虑 进来 。 所 以 ,对 于 数字 信号 序列 
aln) (n 二 0,1,2,…,N 一 1) ,其 采样 时 间 间 隔 为 d ,那么 经 过 DFT 后 , 它 的 频 域 表示 X(k) 共 


有 N 个 角 频 率 值 , 两 个 相 邻 角 频率 值 之 间 的 间隔 为 , 记 作 duo EE 


d= ,所 以 可 得 频率 分 辨 素 df 一 已。 在 LabVIEW 中 ,时 域 信号 的 采样 样本 数 常用 * 才 ” 


来 表示 ,所 以 其 频率 分 辩 率 常 写 成 /= 王 


也 就 是 说 ,对 数字 信号 进行 DFT, 相 当 于 将 它 送 入 一 组 N 个 滤波 器 ,滤波 器 的 输出 分 
别 给 出 不 同 的 & 值 , 即 不同 的 离散 角 频 率 (kew) 下 的 幅 值 和 相位 。 这 些 滤波 器 都 是 带 通 滤 波 


2r 0 


器 ,其 中 心 角 频率 为 kw,k 二 0,1,2,…,N 一 1。 即 每 个 滤波 器 的 频率 间隔 为 dw= 


NXdt 

2) 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 

FFT 是 实现 DFT 的 快速 算法 。LabVIEW 中 有 现成 的 函数 可 以 实现 它 ,其 图 标 如 
图 15. 13 所 示 。 接 下 来 ,就 调用 此 函数 来 对 一 个 输入 信号 进行 FFT。 

在 例 15. 1 中 提 到 , 非 整 周期 采样 有 两 类 ,那么 究竟 哪 一 类 会 对 FFT 产生 影响 呢 ? 

在 进行 FFT 时 , 提 到 的 非 整 周期 采样 是 第 一 类 , 即 采 集 到 被 测 信 号 波形 的 周期 数 不 是 
整数 。 这 是 因为 ,对 于 信号 z(n) , 若 其 真实 频率 为 f, 采 样 率 为 F,, 采 样 样本 数 为 #s, 经 过 
FFT 变换 到 频 域 ,这 时 得 到 的 是 一 根 根 离散 的 谱 线 ,两 两 相 邻 谱 线 之 间 的 频率 间隔 df 二 
FF./#s, 如 果 f/df— &sf/F. 5g SEIS. Wu 了 恰好 落 在 其 中 的 一 根 谱 线 上 。 而 f/df— 
#sf/F =m 反映 到 时 域 中 ,就 是 采集 到 信号 波形 的 周期 数 。 具 体 推导 过 程 如 下 : msf/F.— 
(#5/F,)f ,#5s/F, 二 Tm 为 被 测 信号 波形 的 总 的 时 间 长 度 ,f 二 1/T 为 被 测 信 号 的 频率 ( 即 


,由 于 w=2xf， 
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重新 开始 平均 (F) 一 一 
时 间 信 号 

查看 一 上 
错误 输入 (无 错误 ) 
平均 参数 
窗 参数 


图 15.13 FFT RAPIER 


周期 工 的 倒数 ), 所 以 #sf/F, 二 Tsm/T, 也 就 是 说 在 时 域 中 的 含义 是 采集 到 信号 波形 的 周 
期 数 , 即 对 应 例 15. 1 中 所 叙述 的 非 整 周期 采样 的 第 一 种 情况 。 

[B 15.2] 产生 一 个 正弦 信号 ,要 求 其 频率 为 50Hz; 改变 采样 率 和 采样 样本 数 ,观察 
由 FFT 计算 得 到 的 频谱 图 ,研究 非 整 周期 采样 对 FFT 的 影响 。 

CD 信号 1: f—50Hz.F,—1280, # 5—128. 

JURE SR S/CF,/ 0 — 5 RR CREE T 5 AAR, ubER FFTOR MEN A E MAU 
频谱 如 图 15.14 所 示 。 共 输出 #5s/2 个 即 共 64 个 频 点 的 数值 。 频 率 分 辨 率 FF,/#s 二 10Hz。 
可 以 看 到 ,只 是 在 频率 50Hz 处 出 现 了 数值 ,而 其 余 频 点 的 值 均 为 0。 


频谱 图 曲线 0 [ 
0.8 


0.6r 


02r 


" 
K 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 


Vd 15.14 整 周 期 采样 情况 下 的 被 测 信号 (矩形 窗 ) 的 频谱 


(2) 信号 2: f=50Hz,F,=1000, £ 5—128, 

此 条 件 下 ,F,/f 二 20, 表 示 对 被 测 信号 每 周期 采样 20 7E S/(CFL/ f) 6.4 RR 
采样 了 6.4 个 周期 。 进 行 FFT( 采 用 和 矩形 窗 ) 变 换 后 的 频谱 如 图 15. 15 所 示 。 可 见 , 此 例 对 
被 采信 号 的 频率 分 状 率 虽然 提高 了 ,但 由 于 是 采集 到 了 非 整 数 个 周期 的 信号 ,所 以 在 频 域 并 
未 有 正好 为 50Hz 的 频率 点 。 

从 图 15. 14 和 图 15. 15 可 以 得 出 结论 : 当 # 5/(F,/ 了 ) 为 整数 即 做 到 了 整 周期 采样 时 ， 
其 时 域 中 共有 整数 个 周期 ,变换 到 频 域 ,其 频谱 中 只 在 f 处 有 值 ,而 在 其 他 频率 点 的 幅 值 均 
为 097 中 ,如 图 15. 14 所 示 。 而 当 #s/(F/ 了 ) 不 为 整数 , 即 未 做 到 整 周期 采样 时 ,采集 到 的 
时 域 波形 的 周期 数 不 是 整数 ,如 此 ,其 频谱 看 起 来 就 有 * 溢 出 ”, 称 之 为 频谱 泄漏 ,如 图 15. 15 
所 示 。 这 是 因为 ,离散 傅 里 叶 变换 对 应 于 以 #s/F. 为 周期 的 周期 性 序列 的 离散 傅 里 叶 级 
数 中 。 在 进行 周期 性 延 拓 时 ,如 果 # 5s/(F./ 了 ) 为 整数 . 则 延 拓 后 的 波形 仍然 是 连续 的 。 
图 15. 16 是 对 例 15. 2 中 的 信号 1 做 周期 延 拓 后 的 波形 , 它 仍 然 是 连续 的 。 而 如 果 #s/(F,/ f) 
不 是 整数 , 则 延 拓 后 的 波形 会 出 现 不 连续 点 ,在 频 域 会 出 现 频谱 泄漏 。 图 15. 17 是 对 
例 15. 2 中 的 信号 2 做 周期 延 拓 后 的 波形 ,其 中 就 出 现 了 不 连续 点 。 
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波形 图 1 
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5.15 非 整 周 期 采样 下 得 到 的 被 测 信号 (矩形 窗 ) 的 频谱 


š 
ERI 
5 


0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 


时 间 
图 15.16 整 周期 采样 下 被 测 信号 的 周期 延 拓 


曲线 0 [^] 
曲线 1 加 


.0 
0 


1 n 1 1 1 1 A 1 
0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.225 0.260 
时 间 


图 15.17 非 整 周 期 采样 下 被 测 信号 的 周期 延 拓 
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其 实 , 仅 采集 某 信号 的 有 限时 长 的 一 段 ,就 相当 于 给 该 信号 加 上 了 一 个 矩形 窗 。 例 如 ， 
对 于 例 15. 2 中 的 信号 2, 由 于 进行 的 是 非 整 周期 采样 ,同时 施加 的 是 矩形 窗 函 数 ,就 出 现 了 
明显 的 频谱 泄漏 效应 。 为 了 减 小 泄漏 效应 ,可 以 先 用 具有 一 定 特 征 的 窗 函 数 P25 。 
LabVIEW 中 ,为 配合 对 被 测 信号 进行 FFT, 共 提供 有 19 种 窗 函 数 。 仍 然 对 例 15. 2 中 的 信 
号 2, 如 果 将 矩形 窗 函 数 改 为 Hanning 窗 , 则 再 进行 FFT 后 得 到 的 频谱 如 图 15. 18 所 示 。 
相 比 于 图 15. 15, 可 以 看 出 ,采用 Hanning A RUA .泄漏 效应 明显 减弱 。 


频谱 图 曲线 0 上 
0.7 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
频率 


图 15.18 非 整 周期 采样 的 FFT(Hanning 窗 ) 频 谱 图 


虽然 利用 窗 函 数 可 以 削弱 频谱 泄漏 ,但 由 于 FFT 后 输出 的 是 一 根 根 谱 线 (也 称 栅栏 效 
应 ) ,而 由 于 f/df 不 是 整数 ,所 以 还 是 无 法 准确 测 得 真实 的 频率 f, 即 真实 的 频率 往往 会 位 
于 其 中 两 条 相 邻 的 谱 线 之 间 。 在 实际 测量 时 ,由 于 f 通常 是 未 知 的 , 故 要 想 实 现 整 周 期 采 
样 是 很 困难 的 。 在 非 整 周 期 采样 情况 下 ,为 更 准确 得 到 被 测 周期 信号 的 频率 ,有 如 下 三 种 解 
决 思路 。 

CD 提高 频率 分 辩 率 df。 具 体 做 法 是 ,在 保持 采样 率 不 变 的 情况 下 ,增多 采样 样本 数 ， 
也 就 对 应 着 增加 采样 时 间 ,从 而 使 df 变 小 。 

(2) 在 采集 到 的 信号 波形 后 面 补 零 [5005009 ,可 以 降低 栅栏 效应 ,减少 短 范围 泄漏 误差 ， 
达到 对 被 测 信号 频谱 有 所 改善 的 日 的 ,参考 文献 [14] 对 此 方法 有 详细 论述 。 

(3) 对 非 整 周期 采样 得 到 的 频谱 图 进行 插值 运算 ,以 得 到 更 准确 的 频率 点 。 插 值 算法 
的 基本 思路 是 根据 窗 函 数 的 频 域 表 示 推 导出 相应 的 修正 公式 。 在 对 FFT 计算 结果 的 修正 
方面 ,人 们 进行 过 大 量 研究 ,提出 了 多 种 基于 FFT 的 修正 算法 90] 。 例 如 ,参考 文献 [13] 
给 出 了 矩形 窗 和 汉 宁 窗 的 修正 公式 ; 参考 文献 [4] 利 用 多 项 式 双 近 得 到 了 不 同窗 函数 的 修 
正 公 式 。 在 本 章 中 ,将 实现 参考 文献 [13] 提 出 的 算法 。 

3) 加 和 矩形 窗 FFT 插值 校正 法 

如 前 所 述 ,在 非 整 周期 采样 情况 下 ,被 测 周期 性 信号 的 真实 频率 无 法 恰好 落 在 某 根 谱 线 
上 ,而 往往 会 位 于 某 两 根 相 邻 谱 线 之 间 。 找 到 主 为 内 的 两 根 谱 线 ,情况 如 图 15. 19 所 示 。 其 
中 ,zo 为 真实 频率 所 在 的 编号 ,k 为 幅 值 最 大 的 那 根 谱 线 的 编号 ,那么 ,会 存在 两 种 可 能 ,一 
种 可 能 是 图 15. 19(a) 所 示 ,k 十 1 为 主因 内 的 另外 一 根 谱 线 ; 或 者 如 图 15. 19(b) 所 示 ,一 1 
为 主 匆 内 的 另外 一 根 谱 线 。 
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图 15. 19 FESAI EE AY 3538 P iE CE TH (CE IE D JUS E 


ET OE 8 n ELESE B A C15-5) IS C15-60 ,其 中 式 (15-5) 对 应 于 图 15. 19(a) 3X (15-6) 
对 应 于 图 15. 19 Cb) ,具体 推导 过 程 详 见 参考 文献 [13] 。 
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因此 被 测 周期 信号 的 频率 可 以 由 式 (15-7) 和 式 (15-8) 计 算得 到 。 式 (15-7) 和 式 (15-8) 即 
为 加 和 矩形 窗 FFT 插值 校正 法 的 频率 校正 公式 。 式 (15-7) 对 应 于 图 15. 19(a) , 式 (15-8) 对 应 
于 图 15. 19(b) 。 


Xo — k— 


“Af = [p 一 2 )ar- 53 W Af (15-7) 
vicia n d ( utma) tI A T 


f= h- . Af (15-8) 
ct ya 
4) 加 Hanning( 汉 宁 ) 窗 FFT 插值 校正 法 
类 似 于 和 矩形 窗 , 对 于 Hanning 窗 , 根 据 其 主办 函数 的 特征 ,可 以 推导 出 式 (15-9) 和 


3X 05-100 ,具体 推导 过 程 详 见 参考 文献 [13]。 


9 = 
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进一步 推导 可 得 式 (15-11) 和 式 (15-12)。 式 (15-11) 和 式 (15-12) 即 为 加 Hanning 窗 
FFT 插值 校正 法 的 频率 校正 公式 。 式 (15-11) 对 应 于 图 15.19(a), 式 (15-12) 对 应 于 
图 15.19(b) 。 


fox Af (« : trua), Ar 一 fip E ,A (15-1) 
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5) 提取 单 频 信息 函数 
提取 单 频 信息 函数 是 LabVIEW 自 带 的 一 种 测量 周期 信号 频率 的 函数 ,其 图 标 如 


图 15.20 所 示 。 为 该 函数 输入 被 测 周期 信号 的 一 段 波 形 并 运行 它 , 就 可 以 得 到 被 测 信 号 的 
e 导出 的 信号 


时 间 信号 输入 检测 到 的 频率 
导出 模式 二 | 上 检测 到 的 幅 值 
错误 输入 (无 错误 ) | 一 检测 到 的 相位 ( 度 ) 
高 级 搜索 LI 
e 测量 信息 


图 15.20 提取 单 频 信息 函数 图 标 


15.3 程序 说 明 


下 面 ,将 给 出 在 15. 2 节 提 到 的 各 种 算法 VI 的 程序 框图 。 其 中 时 域 的 方法 有 ,过 零 比 


框图 如 图 15.21 至 图 15.25 所 示 。 实 现 自 相 关 运 算 VI 的 程序 框图 如 图 15. 26 所 示 ,完成 直 
流 分 量 计算 VI 的 程序 框图 如 图 15.27 所 示 。 


(1) 过 零 比 较 法 
| 
ERIT dicis 


图 15.21 过 零 比较 法 VI 的 程序 框图 


(2) 过 零 多 周期 平均 法 


图 15.22 ”过 零 多 周期 平均 法 VI 的 程序 框图 
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(3) 过 零 插 值 法 


图 15. 23 过 零 插 值 法 VI 的 程序 框图 


(4) 峰值 多 周期 平均 法 


LE 
|o fo 
eT mE 
E> BO 
图 15.24 峰值 多 周期 平均 法 VI 的 程序 框图 
(5) 三 点 法 
(6) 自 相 关 运 算 
time signal 
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deltT-(0-y1/y2-y1)*d; 


波形 图 


图 15.26 自 相关 算法 VI 的 程序 框图 
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(7) 计算 直流 分 量 


图 15.27 计算 直流 分 量 VI 的 程序 框图 


频 域 的 方法 : 实现 FFT 法 的 VI 程序 框图 如 图 15.28 所 示 ,可 以 看 出 ,利用 该 程序 得 到 
的 是 当前 幅 值 最 大 的 频率 点 。 如 果 当 被 测 信 号 中 含有 直流 分 量 , 且 直 流 分 量 的 幅 值 大 于 基 
波 的 幅 值 时 , 那 利 用 该 程序 无 法 测 到 基 波 的 频率 。 对 此 种 情况 ,有 两 种 解决 思路 ,一 种 是 对 
该 程序 进行 修正 ,修正 后 的 VI 的 程序 框图 如 图 15. 29 所 示 , 它 去 除了 直流 分 量 ; 另 一 种 思 
路 是 在 调用 图 15. 28 所 示 的 VI 之 前 , 先 从 被 测 信号 中 去 除 直流 分 量 ,本章 提 供 的 VI 将 采 
用 后 一 种 思路 实现 。 

实现 FFT 矩形 窗 校 正和 FFT 汉 宁 窗 校正 的 VI 的 程序 框图 如 图 15. 30 和 图 15.31 

(8) FFT 法 


Hd 15.28 FFT 法 VI 的 程序 框图 


window 


15.29 FFT 法 VI 的 程序 框图 (去 除 直流 分 量 ) 


(9) FFT XE £i FEE 


308 «(|| LabVIEW 虚 拟 仪器 设计 及 应 


程序 设计 、 数 据 采集 、 硬 件 控制 与 信号 处 理 
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FFT 相 位 B 


图 15.30 FFT 矩形 窗 校正 VI 的 程序 框图 


(10) FFT N FARE 


time signal 


averaging parameters 
[d 


图 15.31 FFT 汉 宁 窗 校正 VI 的 程序 框图 


15.4 算法 测试 与 结果 分 析 
本 章 截至 目前 , 共 给 出 了 10 种 算法 。 其 中 时 域 方法 共 6 种 : 过 零 比较 法 ; 四 过 零 多 


共 4 种 : OFFT; @FFT EÉ ARE; @FFT 汉 宁 窗 校 正 ; 四 提取 单 频 信息 函数 。 其 中 ， 
“脉冲 测量 法 ”和 “提取 单 频 信息 ”函数 直接 利用 了 LabVIEW 自 带 的 函数 。 

接 下 来 , 先 利用 这 些 算法 测量 几 组 仿真 信号 ,分 析 非 整 周 期 采样 、 谐 波 和 噪声 等 因素 对 
它们 的 影响 ; 再 利用 这 些 算法 去 测量 由 数据 采集 卡 采集 到 计算 机 中 的 实际 信号 波形 。 


15.4.1 利用 仿真 信号 进行 分 析 


调用 例 13. 2 的 程序 生成 仿真 信号 ,然后 调用 上 述 各 种 测量 频率 的 算法 VI, 相 应 的 程序 
框图 如 图 15. 32 所 示 ,对 应 的 前 面板 如 图 15. 33 所 示 。 

1) 仿真 实验 1: 非 整 周期 采样 及 直流 分 量 对 算法 的 影响 

仿真 信号 为 正弦 波形 ,通过 改变 频率 f 采样 率 F PERK H s 和 直流 分 量 等 参数 观察 
计算 结果 。 共 有 3 种 情况 : 

(1) f—50Hz. F,—1280. #s 一 128, 采 集 的 信号 波形 为 整数 个 周期 ,但 是 F,/ f£ INTERES 

(2) f=50Hz, 已 王 1000,#s 一 128, 采 集 的 信号 波形 的 周期 数 不 是 整数 ,但 是 F./ 了 是 整数 ; 
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FFT 矩 形 窗 校正 


FFTHanning 窗 校正 


图 15.32 实现 仿真 实验 VI 的 程序 框图 
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[51.566 | 
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图 15.33 实现 仿真 实验 VI 的 前 面板 


(3) 一 51.566Hz，F. 一 1280,#s 一 128, 直 流 分 量 为 2, 此 条 件 下 ,要 分 析 的 信号 波形 
的 周期 数 不 是 整数 ,而 且 F./f 也 不 是 整数 。 


上 述 三 种 情况 下 仿真 实验 的 结果 如 表 15. 1 和 表 15.2 Bron. 


表 15.1 仿真 实验 1 频率 测量 (时 域 算法 ) 的 相对 误差 (%) 


过 零 多 周期 峰值 多 周期 “| _ 

过 零 比较 法 平均 法 过 零 插 值 法 平均 法 三 点 法 | ”脉冲 测量 
1 一 1.5384 一 0.2598 0. 019 —0. 5826 0 —0. 0056 
2 0 0 0 0 0 0 
3 3.4278 0.0910 0. 0041 0. 2932 0 一 0.0023 
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表 15.2 仿真 实验 1 频率 测量 ( 频 域 算法 ) 的 相对 误差 (%) 


FFT 和 矩形 窗 校正 Hanning 窗 校正 提取 单 频 信息 
1 0 0 0 0 
2 一 6.25 一 0.171 0. 0032 2X107* 
3 — 3. 0369 0. 1790 — 0. 0025 —1.9X107* 
由 仿真 实验 1 可 以 得 出 如 下 结论 : 


(1)“F,/f 不 是 整数 ”会 对 时 域 方 法 产生 影响 ,可 通过 多 周期 平均 或 插值 的 方法 减少 相 
关 影 响 。 而 要 分 析 的 波形 不 是 整数 个 周期 ,会 对 频 域 方法 产生 影响 ,可 通过 插值 的 方法 削弱 
这 种 影响 。 当 然 ,如 第 15. 2 节 所 述 ,增加 采样 样本 数 或 提高 频率 分 辩 率 ,也 可 使 频率 的 测量 
结果 更 接近 真实 的 频率 。 

(2) 对 于 时 域 方法 而 言 , 采 用 “过 零 比较 法 “过 零 多 周期 平均 法 “过 零 插 值 法 ”等 方法 ， 
都 需要 先 去 除 直 流 分 量 ; 而 使 用 “峰值 多 周期 平均 法 ”和 "三 点 法 " 则 无 须 滤 除 直流 分 量 。 对 
于 频 域 方 法 ,也 需要 考虑 直流 分 量 的 影响 。 

(3) 对 于 时 域 方法 ,如 果 被 测 信 号 为 正弦 波 ,在 FF./f 不 是 整数 情况 下 ,“ 三 点 法 ”的 计算 
最 准确 。 

2) 仿真 实验 2: 噪声 对 测量 结果 的 影响 

被 测 信和 号 为 正弦 波 ,频率 为 51. 56Hz, 幅 值 为 1 ,采样 率 为 1000, 样 本 数 为 1024, 添 加 高 
斯 噪声 , 信 噪 比 为 0.4, 此 条 件 下 的 仿真 实验 测量 结果 如 图 15. 34 所 示 。 可 以 看 出 ,时 域 方 
法 受 噪 声 影响 是 严重 的 ,得 到 的 结果 不 可 信 :; 而 若 采 用 频 域 方法 ,仍然 可 以 得 到 比较 准确 的 
测量 结果 。 
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15.34 添加 噪声 后 的 测量 结果 
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为 了 减 小 噪声 对 时 域 方法 的 影响 ,在 这 里 ,将 先 对 被 测 信号 进行 三 次 自 相 关 运 算 , 再 调 
用 时 域 算法 对 自 相关 后 的 信号 波形 进行 测量 ,编写 的 VI 程序 框图 如 图 15. 35 所 示 。 进 行 
自 相关 运算 后 的 测量 结果 如 表 15. 3 Bros ,其 中 第 1 行 是 未 进行 自 相 关 的 结果 ,第 2 行 是 进 
行 了 自 相关 运算 后 的 结果 。 可 以 看 出 ,对 被 测 信号 波形 进行 三 次 自 相关 运算 ,的确 明 显 滤 除 
了 挫 杂 在 信号 中 的 噪声 。 之 后 再 调用 时 域 方法 进行 测量 ,就 可 以 得 到 接近 实际 频率 的 测量 
结果 。 


m FFT 
I] 


ios] FFTREREESHSEIE. 


FFTHanning 窗 校正 
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E | ZI E utem 
CE 
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EL 
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z] 
采样 信息 

图 15.35 加 上 自 相 关 后 VI 的 程序 框图 
表 15.3 仿真 实验 2 频率 测量 的 相对 误差 (%) 
Ft| 过 零 多 周 过 零 峰值 多 周 和 矩形 窗 |Hanning | 提取 单 频 
三 点 FFT 
较 法 | 期 平均 法 | 插值 法 | 期 平均 法 Te ERE 校正 | 窗 校正 | 信息 
1|869.74| 80.69 | 816.30 | 503.95 | 143.41 | —88.96 |0.3836—0.0252 0.0085 | 0.0084 
2 |2.0784| 0.1422 0. 1604 0. 2479 一 0. 0008 0.0283 


3) 仿真 实验 3. 谐 波 对 测量 结果 的 影响 

被 测 信号 为 正弦 波 ,频率 为 51. 56Hz, 幅 值 为 1. 采样 率 为 2000, 样 本 数 为 1024, 添 加 三 
次 谐 波 分 量 的 幅 值 为 0.5。 此 条 件 下 的 仿真 实验 测量 结果 如 图 15. 36 所 示 。 

被 测 周期 信号 中 , 当 谐 波 分 量 的 幅 值 小 于 基 波 分 量 的 幅 值 时 ,采用 频 域 方法 实施 测量 和 
计算 总 能 得 到 正确 的 结果 。 其 中 以 “FFT Hanning 窗 校 正方 法 的 测量 结果 最 为 准确 。 由 
于 谐 波 分 量 的 幅 值 小 于 基 波 ,波形 的 一 个 周期 内 并 不 存在 多 个 过 零点 ,所 以 过 零 比 较 法 仍然 
可 以 得 到 接近 真实 频率 的 测量 结果 ,时 域 方法 中 过 零 持 值 法 的 结果 最 为 准确 。 

而 由 于 被 测 实际 信号 的 一 个 周期 内 存在 多 个 峰值 点 ,所 以 峰值 法 的 测量 结果 存在 错误 ; 
另外 ,被 测 信 号 实际 波形 已 不 再 是 正弦 波 ,以 三 点 法 实施 的 测量 结果 也 是 错误 的 。 所 以 … 三 
点 法 ” 仅 适 用 于 对 正弦 波 或 接近 正弦 波 的 周期 信号 频率 的 测量 。 
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图 15.36 谐 波 对 测量 结果 的 影响 
对 该 被 测 信号 进行 三 次 自 相关 运算 后 ,即将 谐 波 滤 除 掉 后 ,再 采用 峰值 法 或 三 点 法 ,也 
会 得 到 正确 的 测量 结果 ,具体 如 表 15.4 所 示 。 其 中 第 1 行 是 未 进行 自 相 关 运 算 的 结果 ,第 
2 行 则 是 进行 了 自 相 关 运 算 的 结果 。 
表 15.4 仿真 实验 3 频率 测量 的 相对 误差 (%) 


过 零 比 | 过 零 多 周 | ag | 峰值 多 周 | _ 矩形 窗 |Hanning| 提取 音 
较 法 | 期 平均 法 | 插值 法 | 期 平均 法 | 三 点 法 | 脉冲 测 基 | FET | 校正 | 窗 校正 | 频 信息 


2.0784| 0.0529 | 0.0064 | 199. 862 | 60. 2149 | —0. 0029 | 一 1. 5105| —0. 0155 0 3.88X10^* 


= 


2 —0. 2194| —0. 0124 


当 被 测 周期 信号 中 谐 波 分 量 的 幅 值 大 到 与 基 波 分 量 的 幅 值 相等 就 会 出 现 问题 ,此 条 件 
下 ,即便 是 先进 行 多 重 自 相关 运算 ,也 难以 将 谐 波 分 量 完全 滤 除 掉 。 例 如 ,被 测 信号 的 表达 
式 为 sin(2rwt) 十 sin(3rot) ,显然 ,在 一 个 基 波 周期 时 间 内 它 有 多 个 过 零点 和 多 个 峰值 ,对 它 
的 测量 结果 如 图 15.37 所 示 。 可 见 , 采 用 过 零 比 较 法 .峰值 法 .三 点 法 和 FFT 等 方法 实施 测 
量 得 出 的 结果 都 是 错 的 ,只 有 采用 脉冲 测量 法 才能 得 到 正确 的 结果 。 


15.4.2 ”对 实 采 波形 进行 测量 
接 下 来 ,将 调用 上 述 各 种 算法 对 采集 的 一 段 实际 信号 的 波形 进行 测量 。 整 理 上 述 几 种 


测量 周期 性 信号 频率 的 算法 ,并 添加 上 模拟 输入 部 分 的 程序 ,编写 成 的 总 VI 的 程序 框图 如 
图 15. 38 所 示 ,相应 的 前 面板 如 图 15. 39 所 示 。 
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i NT | 


Jooo 
(2kwkt)+sin(3kwkt) 中 oo | À 


图 15.37 进行 自 相关 后 的 测量 结果 
在 测量 之 前 ,首先 需要 将 数据 采集 卡 的 AO 端 与 AI 端 连接 起 来 ,然后 利用 本 教材 第 14 
章 完 成 的 函数 发 生 器 VI 产生 被 测 信 号 波形 , 即 让 虚拟 仪器 输出 一 段 频率 为 51. 56Hz 的 正 
弦 波 ; 然后 运行 “频率 计 ”VI, 观 察 其 测量 结果 ,具体 如 图 15. 39 Bron 


FFT 
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samples per channel i) E 
过 零 括 值 
m | |j 


图 15. 38 “频率 计 ”VI 的 程序 框图 
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图 15. 39 “频率 计 ”VI 的 前 面板 


15.5 本 章 小 结 


本 章 完成 了 虚拟 频率 计 的 设计 。 对 于 很 多 物理 现象 而 言 ,频率 是 其 中 一 个 很 重要 的 特 
征 参数 , 故 测量 频率 的 方法 有 着 广泛 的 应 用 场合 。 为 完成 对 被 测 对 象 频率 的 测量 有 很 多 种 
算法 ,本 章 共 实现 了 10 种 算法 ,并 对 每 种 算法 的 性 能 进行 了 分 析 和 梳理 。 

从 本 章 的 介绍 可 以 进一步 体会 算法 的 重要 性 。 每 种 算法 都 有 有 具体 的 适用 条 件 ,要 想 利 
用 好 它们 ,就 要 对 其 原理 有 正确 的 理解 。 比 如 对 频 域 方法 ,首先 要 具备 DFT 的 基础 知识 , 弄 
清楚 频率 分 辩 率 的 物理 含义 及 如 何 计算 ,这 样 才能 理解 非 整 周期 采样 对 FET 计算 结果 的 影 
响 ; 而 且 明 白 其 原理 后 ,才能 设计 出 相应 的 算法 对 其 进行 修正 。 另 外 ,本 章 中 还 涉及 自 相 
K 线性 插值 .最 小 二 乘 拟 合 等 算法 。 同 样 , 若 想 要 编程 实现 它们 ,都 应 该 先 很 好 地 掌握 并 理 
解 其 基本 原理 。 

为 完成 对 某 种 周期 性 变化 的 被 测 对 象 频率 的 测量 ,其 实 还 有 很 多 种 算法 。 有 兴趣 的 读 
者 可 以 自己 编程 实现 ,或 者 可 以 在 本 章 的 基础 上 自己 尝试 设计 出 新 的 算法 。 本 章 选 用 的 相 
关内 容 , 除 参考 了 不 少 文献 外 ,还 参考 了 清华 大 学 研究 生 赵 敏 和 丁 健 民 完成 的 虚拟 仪器 课程 
大 作业 ,在 此 特 向 他 们 表示 感谢 。 


本 章 习题 


15.1 编写 一 个 VI, 使 之 可 生成 一 段 方 波 信号 ,并 能 测量 其 基 波 成 分 的 频率 ; 而 且 还 
可 改变 所 生成 信号 波形 的 形状 ,如 三 角 波 、 锯 齿 波 等 ,改变 后 再 测量 其 基 波 成 分 的 频率 。 

15.2 设计 一 种 测量 周期 非 正弦 信号 基 波 成 分 频率 的 时 域 算法 ,编写 VI 实现 它 ; 并 分 
析 采 样 频率 、 采 样 样本 数 、 非 整 周期 采样 .噪声 及 谐 波 等 因素 对 测量 准确 性 的 影响 。 

15.3 设计 一 种 测量 周期 非 正 弦 信号 基 波 成 分 频率 的 频 域 算法 ,编写 VI 实现 它 ; 并 分 
析 采 样 频率 、 采 样 样本 数 、 非 整 周期 采样 ,噪声 及 谐 波 等 因素 对 测量 准确 性 的 影响 。 


第 15 章 ”实际 应 用 2 一 一 频率 计 | 315 


注 : 本 教材 第 14 章 (函数 发 生 器 ) 和 第 15 章 ( 频 率 计 ) 讲 述 并 完成 的 是 有 实际 应 用 背景 
的 项 目 。 它 们 是 作者 所 讲授 虚拟 仪器 课程 中 为 学 生 布置 的 两 个 选 题 。 下 面 将 罗列 出 部 分 其 
他 选 题 及 具体 要 求 , 感 兴趣 的 读者 可 以 用 LabVIEW 编写 相应 VI 去 实现 它们 。 

选 题 1: 正弦 信号 的 发 生 及 其 频率 和 相位 的 测量 。 

项 目 要 求 : 设计 一 个 双 路 正弦 波 发 生 器 ,其 相位 差 可 调 ,可 党 加 噪声 及 谐 波 分 量 ; 
回 设计 一 个 频率 计 和 一 个 相位 计 。 

为 完成 该 选 题 应 注意 的 事项 : 四 可 先 仿真 研究 频率 和 相位 的 测量 算法 ,然后 再 进行 实 
际 的 测算 ; 加 应 讨论 采样 频率 、 采 样 样本 数 、 非 整 周 期 采样 ,噪声 及 谐 波 等 因素 对 测量 准确 
性 的 影响 ; 图 在 实际 测量 时 ,可 以 用 导线 将 数据 采集 卡 的 一 路 模拟 输出 通道 与 数据 采集 卡 
的 一 路 模拟 输入 通道 连接 起 来 。 运 行 “ 双 路 正弦 波 发 生 器 ”VI 产 生 两 路 正弦 波 , 然 后 再 用 完 
成 的 “频率 计 ” 和 “相位 计 ” 测 量 出 这 两 路 正弦 波 的 频率 和 相位 差 。 

选 题 2: 测量 某 功能 电路 或 网 络 的 频率 特性 。 

被 测 对 象 可 以 是 文 桥 电路 、 双 工 网 络 或 有 源 低 通 滤 波 器 电路 单元 ,要 求 测量 出 它们 的 
幅 频 响应 曲线 和 相 频 响应 曲线 。 完 成 测量 后 ,应 注意 评价 测 得 曲线 是 否 正确 。 

选 题 3; 电能 质量 测试 仪 。 

要 求 测量 出 实际 电网 电压 的 频率 、 有 效 值 , 三 相 不 平衡 度 、 电 压 波动 .功率 和 谐 波 等 
参数 。 

选 题 4: 设计 功率 表 。 

要 求 测量 出 电压 .电流 信号 的 一 个 整 周期 (或 若干 个 整 周 期 ) 的 平均 功率 ,同时 计算 出 相 
应 的 视 在 功率 、\ 无 功 功率 、 功 率 因数 及 功率 因数 角 ( 形 成 功率 的 电压 与 电流 的 相位 差 ) 等 。 

选 题 5: 制作 调 琴 器 。 

项 目 要 求 : 查阅 并 学 习 有 关 乐 理 知识 文献 ; 四 利用 计算 机 中 的 声卡 或 MyDAQ 采集 
某 种 乐器 发 出 的 声音 ; 回 对 该 乐器 的 音阶 进行 校准 ,给 出 高 或 低 的 调 音 指示 ,或 能 识别 
foi. 

ik38 6. 编制 K 歌 软件 。 

项 目 要 求 如 下 ; @ 可 以 播放 音乐 ,并 能 即时 显示 歌词 ; 加 背景 音乐 与 原 喝 可 以 切换 ; 
回采 集 演唱 者 的 声音 ,对 演唱 者 的 演唱 水 平 进行 评分 ; 四 可 进行 特殊 音效 的 设置 。 

选 题 7: 制作 简易 电子 琴 。 

项 目 要 求 如 下 : 四 查阅 有 关 乐 理 知识 文献 , 搞 清楚 每 个 音阶 对 应 什么 信号 ; 加 利用 
LabVIEW 完成 一 款 简易 电子 琴 的 制作 , 且 可 通过 鼠标 和 键盘 按键 两 种 方式 操作 该 简易 电 
子 琴 ; @ 使 该 电子 琴 具 有 音乐 教学 的 功能 ; 四 该 电子 琴 可 设置 不 同 的 音色 。 
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附录 A LabVIEW 软件 和 驱动 


APPENDIX A 


程序 的 安装 说 明 


对 于 LabVIEW 软件 ,可 以 按照 下 面 的 步 又 找到 相应 的 程序 并 进行 安装 。 

CD 访问 NI È BJ: http://www. ni. com/zh-cn. html, 

(2) 在 NI 官网 上 注册 一 个 用 户 账 号 ,并 登录 。 

(3) 在 NI 官网 主页 的 搜索 栏 中 输入 "LabVIEW 2017”, 搜 索 结果 如 图 A. 1 所 示 。 


Li 搜索 结果 
产品 ,服务 (30) 
案例 分 析 (4) 全 站 搜索 | = LabVIEW2017 
社区 (16260) 
论坛 (10209) 语言- 英文 /中 文 38 107 
RA (5349) LabVIEW 系 统 工程 软件 
知识 诛 2114) www ni comizh-cn/shophabvew html 
升级 和 发 布 详情 LabVIEW 2017 LabVIEW 简 化 了 硬件 集成 ， 使 您 能 够 快速 采集 MIRR LabVIEW 2017 采 用 图 形 化 编程 语法 ， 可 缩短 
手册 (26601) 编程 时 间 ， 并 设计。 查看 LabVIEW 2017 包 含 的 特性 LabVIEW NXG 1.0 LabVIEW 
新 闻 (22) 
产品 支持 网 页 (554) FIRLabVIEN 
T www ni com/zh-cnishop/abview/buy-labview html 
JW 6o (12) THEBIS LabVEWEd T IEW LabVIEW B) 选中 软件 版 本 ， TRIB T LabVIEW LabVIEWISfSLabVIEW NXG 
RRNA 1.0 -下 一 代 LabVIEW63 首 个 质 本 .咨询 >> LabVIEW 折 本 的 详细 比较 POF LabVIEWAEE LabVIEW 
网 络 教程 , 视频 (3) 
技术 白皮书 (31) LabviEwT 载 
www ni com/zh-cn/shopllabviewldownload htm 


HE LaWEWEE TERE LabVIEW 下 载 LabVIEW 下 载 使 用 LabVIEW 系统 工程 设计 软件 LabVIEW 2017 LabVIEW AES 
试 、 到 量 或 控制 的 工程 下载 下 一 代 LabVIEW NXG 1.0 LabVIEW NXG 1.0 可 基于 互动 式 配 置 


图 A.1 在 NI 主页 上 搜索 LabVIEW 2017 后 的 界面 


(4) 单 击 图 A. 1 左 侧 栏 中 的 “下 载 ", 此 时 界面 如 图 A.2 所 示 。 

(5) 单 击 图 A. 2 左 侧 栏 中 的 Product Downloads, 此 时 界面 如 图 A. 3 所 示 。 

(6) 单 击 图 A. 3 左 侧 栏 中 的 LabVIEW(7) ,此 时 界面 如 图 A. 4 所 示 。 

(7) 这 时 ,可 以 根据 自己 所 用 计算 机 的 操作 系统 情况 ,选择 LabVIEW 2017 的 一 个 版 
本 。 例 如 本 书 作者 选择 的 是 LabVIEW 2017(32bit) Chinese, 单 击 此 版 本 ,会 来 到 如 图 A.5 
所 示 的 界面 。 
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Si 产品 下 载 搜索 结果 


pe Downlosds | ~ LabviEw2017 A 
Drivers iis pke zë "7-8 
TURAR (ies) 
Camera Network. 
Download Type. Details 
DataPlugas. 
LabVIEWT- SE Application Software. 
Here 
LabVIEW ELLA RH SPÉR Application Sofware 
RR 
NHDMM 17.5 - Windows. Windows 10. — NiDmver Software Language: Engish, Japanese 
软件 oe Windows B 1. Windows 7 (SP1), Windows Release Date: 2018 January 
Tues on Server 2012 R2, Windows Server 2008 R2 
(P1), Windows Server 2008 R2 (SP2) 
模块 化 仪器 (149) 
Ho NIDCPowar 17.5 - Windows 10, Windows NI Dover Software Language: Enghsh, Japanese. 
RREN) 8 1. Windows 7 (SP1), Windows Server Release Date: 2018 January 
"s 2012 R2, Windows Server 2008 R2 (SP1), 
LZ Windows Server 2008 R2 (SP2) 
dj NI Swiich - Windows 10. Windows 8.1, NI Driver Software Language: Enghsh. Japanese. 
Windows 7 (SP1). Windows Server 2012 Release Date: 2018 January 
AQ R2, Windows Server 2008 R2 (SP1), 
mon Windows Server 2008 R2 (SF2) 
NHndusWial Commurications for Ni Driver Software Language: Engish 
EmerCAT 17 6 - PharLap. NI Linux Real Release Dale: 2018 January 


Time, Vx Works, Windows 10, Windows 
8.1, Windows 7 (SP1). Windows Server. 
2012 R2, Windows Server 2008 R2 (SP1) 


图 A.2 单 击 图 A 1 左 侧 栏 中 的 “下 载 " 后 的 界面 


Do Product Downloads | = LabVIEW2017 


| Product Downloads 
| Drivers 
Camera Network 
[d im 英文 /中 文 > z6 10v| 三 日 
分 类 搜索 显示 1-10I 克 结果 (47208) 
XE | 产品 版 本 LLI 操作 系统 发 行 日 期 | 
LabVIEW SofiMotion Module 2017 English Windows 10 2017 December 
f - Windows 10, Windows 8, Windows 8 
Windows 8.1, Windows 7, Windows Windows 8.1 
es DU Server 2012 R2, Windows Server Windows 7 
RF(2) 2008 R2 Windows Server 2012 R2 64-bit 
人 Windows Server 2008 R2 64-bit 
人 NI Software forFRC2018-Windows English Windows 2018 Januar 
Vision Builder for Automated z 
Inspection (2) 
FRC 2018 Update Suite English Windows 2018 January 
IFRCLabVIEWUpdate2018 0.0 - 
”版 本 Windows 
a LabVIEW 2017 FPGA Module- English Windows 7 (SP1) 32-bit 2017 May 
1400 English - Windows 7 (SP1), Windows 7 (SP1) 64-bit 
1530) Windows Server 2008 R2 Windows Server 2008 R2 64-bit 
T0) 
AU LabVIEW 2017 forLinux-English- — English Centos 2017 May 
o CentOS, RedHat, Scientific Linux, RedHat 
20150 (0) SUSE Scientic Linux 
2016 SP1 (3) == 
ges) LabVIEW 2017 for Mac OS X - English MacOSX 2017 May 
mid English - Mac OS X 
7 latestversion fn header LabVIEW 2017 OPC UA Toolkit-NI — English Ni Linux Real Time 2017 May 
Linux Real Time, Windows 7 Windows 7 
0) 
20 NI LabVIEW 2017 ELVIS RIO. English Windows 2017 May 
Control Sotware Bundle DVD 2 - 
Windows 


图 A.3 单 击 图 A. 2 左 侧 栏 中 的 Product Downloads 后 的 界面 
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E 产品 下 载 结果 
p= Product Downloads | » LabVIEW2017 a | 
Product Downloads. 
Drivers. 
Camera Network 
DataPlugins. 
分 类 搜索 
产品 语言 振作 系统 ETAM 
x LabVIEW 一 一 一 RE 
LabVIEW 2017 forLinux-English- English Centos 2017 May 
全 部 青空 CentOS, RedHat, Scientific Linux, RedHat. 
SUSE Scientic Linux 
7 dtestversion fn header SUSE 
zo LabVIEW 2017 for Mac OS X English MacOSX 2017 May 
20 English -Mac OS X 
LabVIEW 2017 (64-bit) - English- — English Windows 10 2017 May 
Windows 10, Windows 8.1 Windows 8.1 64-bit 
Windows 7 (SP). Windows Sorvor Windows 7 (SP1) 64-bit 
2012 R2, Windows Server 2008 R2 Windows Server 2012 R2 64-bit 


Windows Server 2008 R2 64-bit 


LabVIEW 2017 (32-bit) - English- English Windows 10 2017 May 
Windows 10, Windows 8.1, Windows 8.1 
Windows 7 (SP1). Windows Server Windows 7 (SP1) 32-bit 
2012 R2, Windows Server 2008 R2 Windows 7 (SP1) 64-bit 
Windows Server 2012 R2 64-bit 
Windows Server 2008 R2 64-bit 


LabVIEW 2017 (32-bí-Chinese- Chinese (Simplifed] Windows 10 2017 May 
| Windows 10, Windows 8, Windows Windows 8 
8.1, Windows 7, Windows Server. Windows 8.1 


[2012 R2, Windows Server 2008 R2 Windows 7 
Windows Server 2012 R2 64-bit 
Windows Server 2008 R2 64-bit 


图 A.4 单 击 图 A. 3 左 侧 栏 中 的 LabVIEW(7) 后 的 界面 


LabVIEW 2017 (32-bit) - Chinese 


12 Ratings | 4.50 outof5| Ei, Print 


Available Downloads: 


Browser Download 
Choose your download option 


a lam evaluating LabVIEW Development System 
Click the link above to download the latest trial version. 


。 lama currentuser of LabVIEW Development System 
Click the link above to download the latest version and activate using your serial number. 


Filesize: 1506.02 MB 
Checksum (MD5): 44817758d7b7469d3d5f8ad68a182503 


Updates and Notifications: 
Critical Updates and Security Notifications are posted on ni.com. Before downloading, click here to review this information. 


Download Language: Chinese (Simplified) 
Product Line: LabVIEW. 

Version: 2017. 

Release date: 05-23-2017 

Software type: Application Software 


Operating system: Windows 10; Windows 8; Windows 8.1; Windows 7; Windows Server 2012 R2 64-bit; Windows Server 2008 
R2 64-bit 
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CD 对 于 初学 者 ,在 图 A. 5 所 示 的 界面 中 ,选择 I am evaluating LabVIEW Development 
System 可 以 免费 试用 7 天 , 单 击 该 链接 ,结果 如 图 A.6 所 示 。 


试用 最 新 版 LabVIEW 


感谢 您 选择 下 载 NI LabVIEW: 软件 支 装 后 ， 您 可 在 7 天 内 全 功能 试用 。 如果 您 拥有 有 效 的 SSP 会 员 资格 ， 只 球 输 入 您 的 序列 号 就 能 数 活 LabVIEW,， 无 需 受 限于 7 天 的 试用 期 


注意 : 该 下 载 包 合 一 个 下 载 器 文件 ， 该 下 载 器 可 提高 软件 的 传输 速度 ， 还 可 在 下 载 中 断 时 恢复 下 载 。 下 载 器 大 小 为 152 KB。 软件 下 载 桂 在 NI 下 载 器 安装 完成 后 开始 进行 。 
其 他 LabVIEW 操 作 系统 和 语言 下 载 


注意 : Mac OS X 系 统 的 LabVIEW 什 用 数 活 声明 ， 评 估 版 不 能 元 活 。 最 终 版 本 必须 另外 安装 


。 下 载 用 于 64 位 系统 的 LabVIEW(1.43 GB) - 什么 时 假 需 要 64 位 版 本 的 LabVIEWY? 
。 用 于 Mac OS X 系 统 的 LabVIEW(568 MB) 
，。 日 语 版 LabVIEW (1.47 GB) 
。 韩语 版 LabVIEW (1.46 GB) 
» 法 语 版 LabVIEW (1.47 GB) 
* 德语 版 LabVIEW (147 GB) 
LabVIEW 2017 模 块 和 工具 包 日 
NZEA (477 MB) 
高 级 信号 处 理工 具 电 (311M8) 
[uL gd m MB) 
数据 库 连 接 工 具 包 (1 uo 


DataFinderT Ri i (2 

数据 记录 与 监控 模块 [o Me) 

桌面 执行 跟踪 工具 包 (354 MB) 
孝 字 焉 波 器 设计 工具 包 (221 MB) 

A (246 MB) 

FP 


MalhSerpt RE ur MB) 
Moto 


Real- Timellis ki 02 6B) 
机 器 人 模块 355 MB) 


MTATA N (187 MB) 
仪 工具 包 (171 MB 
Q3 


图 A.6 选择 下 载 选项 后 的 界面 


(9) 在 图 A. 6 所 示 的 界面 上 , 单 击 “ 中 文 版 LabVIEW(1.47GB)”, 即 可 下 载 LabVIEW 
2017 安装 程序 。 下 载 完成 后 ,运行 “2017LV-WinChn. exe”, 然 后 按照 提示 即 可 完成 
LabVIEW 2017 的 安装 。 

(10) 如 果 需 使 用 MathScript 节点 (在 本 教材 的 第 4 章程 序 结构 中 有 介绍 如 何 使 用 该 节 
点 的 内 容 ) ,还 需 安装 “MathScript RT 模块 >。 具 体 方法 是 : 在 图 A.6 所 示 的 界面 中 , 单 击 
“MathScript RT 模块 (427MB)”, 下 载 “2017MSRT-32Win. exe” 程 序 并 安装 。 

(QD 如 果 要 进行 图 像 采集 (本 教材 第 10 章 的 内 容 ) ,还 需要 安装 “视觉 开发 模块 ”。 

体 方法 是 : 在 图 A. 6 所 示 的 界面 中 ,. 单 击 * 视 觉 开 发 模块 *, 下 载 相应 的 应 用 程序 并 安装 。 

(12) 如 果 要 利用 NI 的 数据 采集 卡 进行 数据 采集 (本 教材 第 8 章 的 内 容 ) ,还 需要 安装 
驱动 程序 。 具 体 方法 是 : 在 NI 官网 主页 的 搜索 栏 中 输入 “ni-daqmx 17”, 然 后 在 搜索 结果 
的 界面 中 单 击 左 侧 栏 中 “下 载 ”", 此 时 界面 如 图 A.7 所 示 , 可 以 选择 最 新 的 驱动 程序 下 载 并 
安装 。 
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Downloads |  nidaqmx17 


| 
| S Em mup 
| 
[ 


| SURI-AONBASE (3535978 ) 
Camera Network 
Tiie Downioad Type Details 
DataPlugins " 
] pd Download 
分 类 搜索 
NLDAQmx Runtime 17.6.0 -Windows 10, NI Driver Software Language: Chinese (Simpiifed), 
-ra Windows 8, Windows 8.1, Windows 7, English, French, German, Japanese, 
Windows Server 2012 R2, Windows Korean 
Ex Server 2008 R2 Release Date: 2017 December 
BIER (20) 
esae (9) INI-DAOmx 17.6.0 - Windows 10, Windows Software Language: Chinese (Simplified), 
实时 (7) 8.1, Windows 7, Windows Server 2012 R2, English, French, German, Japanese, 
|Windows Server 2008 R2 Korean 
信号 调理 (10) Release Date: 2017 December 
更 多 
NLDAQmx Runtime 17.6.0 with NI Driver Software Language: Chinese (Simplified), 
Configuration Support- Windows 10, English, French, German, Japanese, 
Windows 8, Windows 8.1, Windows 7. Korean 
Windows Server 2012 R2, Windows Release Date: 2017 December 
Server 2008 R2 
NLDAQmx Runtime 17.1.1-Windows 10. NIDrver Software Language: Chinese (Simplified), 
Windows 8, Windows 8-1, Windows 7, English, French, German, Japanese, 
Windows Server 2012 R2, Windows Korean 
Server 2008 R2 Release Date: 2017 October 


A.7 NI 驱动 程序 搜索 结果 


附录 B | DIGILENT chipKIT WF32 


APPENDIX B 


驱动 及 LINX 的 安装 步骤 


对 于 chipKIT WF32, 可 以 按照 下 面 的 步骤 找到 驱动 程序 并 进行 安装 。 

(D 访问 https://decibel. ni. com/content/docs/DOC-30610, 下 载 正 版 的 LabVIEW 
学 生 版 软件 ,并 申请 6 个 月 的 免费 License。( 需 要 在 ni. com. 上 免费 注册 一 个 ID, 登 录 后 才 
能 下 载 ; 然后 安装 LabVIEW), 

(2) 访问 网 盘 http://pan. baidu. com/s/1dDRqL3r. 直接 下 载 并 安装 VIPM (VI 
packagemanager) 。 

(3) 访问 http://www. ni. com/download/ni-visa-15. 5/5846/en/, 下载 并 安装 NI- 
VISA( 需 要 在 ni. com 上 免费 注册 一 个 ID ,登录 后 才能 下 载 ) 。 

(4) 访问 https://www. labviewmakerhub. com/doku. php? id= libraries: linx: start. 
下 载 LabVIEW LINX ( 单 击 图 B. 1 中 的 Download Now), 

下 载 页 面 如 图 B. 2 所 示 ( 需 要 在 ni. com. 上 免费 注册 一 个 ID, 登 录 后 才能 下 载 ) 。 


> 
MakerHub 


Home team Librari 


LINX © 
Interact with the world using 

LabVIEW to control embedded t 
platforms like Arduino and 

chipKIT and myRIO. 


图 B.1 FÆ LabVIEW LINX 界面 


在 安装 LINX 时 ,系统 会 自动 打开 VIPM, 如 图 B. 3 Brzs 
在 打开 的 对 话 框 左 侧 选 择 已 经 安装 的 LabVIEW 版 本 ,并 单 击 Install. 成 功 安装 之 后 
的 界面 如 图 B.4 所 示 。 
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Download LINX - LabVIEW MakerHub 
Note. You must have VI Package Manager installed on our system balore downloading. Please see speciic nstuctins below. 


Download LINX - LabVIEW MakerHub 
Download rough VPM (recommended) 

Download om Fr 

Additional Resources. 

Have issues insaling or cownloading? Contact tni comvsupport 

Have a lechnical support queson about NX - LabMEW Makers? Find vendor support formalion on the "Ovensew tab cf he produd ising 
Rem to me LIN- LabVIEW Makertius proamua bsang 

Rem to Lat VIEW Toots Network 


Download and instali the VI Package Manager (VIPM) 


The Vi Package Manager (PM) is me recommended memod to download and manage your Lat VIEW Ad-ons and gives you instant access to me Tools Network om your 
sestop 


Dowrioag VPMIor wnaows 
Download IPM or Mac OS X 
Myou are having network connection issues instaling VIPM access JV) onine support documentation 


Lu 
SOWBHEANIOR RERE DAWRA e EUR SPEM T IS ETUR 
JIRIUUs t comccntacts EH AND ERROR 


B.2 下 载 界面 


Package" 2014 


Unregistered 


(€) 2006 - 2015 XI. Al Rights Reserved. 


图 B.3 系统 自动 打开 VIPM 界面 


Select an action to perform on the package. 

B Digilent LINX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone and 
Product Homepage cense Agreement 

Digient LINX (Control Arduino, Raspberry Pi, BeagleBone and more) v3.0.1.192 by « 


Digilent. 
Released On: Thu, 02 Jun 2016 13:54:23 -0500 
Author: Sam Kristoff, Ken Sharp, Dharsan Sukumar 


Repository Name: NI LabVIEW Tools Network 


Description: 

LINX provides easy to use VIs for controlling common embeddded platforms like Arduino and 
chipKIT and enables developers to deploy LabVIEW applications to run on BeagleBone Black, 
Raspberry Pi and myRIO. Use the built in sensor Vis to acquire data in seconds or use the 
peripheral Vis to access the devices digital I/O, analog I/O, SPI, I2C, UART, PWM and more. 


Release Notes: 
LINX 3.0 - LabVIEW for BeagleBone Black and Raspberry Pi 2 


Added deployment support for BeagleBone Black and Raspberry Pi 2 (LabVIEW 2014 only, non- 


B.4 成 功 安装 后 的 界面 


附录 C 在 LabVIEW 中 如 何 


APPENDIX C 


运行 MakerHub 


完成 LabVIEW 安装 后 ,打开 LabVIEW, 经 工具 一 MakerHub — LINX — LINX 
Firmware Wizard 途径 ,在 图 C. 1 所 示 界 面 中 选择 单片机 的 型 号 ,本 教材 中 选用 的 是 
Digilent 的 chipKIT WF32。 单 击 next, 在 图 C. 2 所 示 界 面 中 选择 单片机 与 计算 机 相连 的 串 
口号 ,本 教材 作者 的 计算 机 中 是 COM5。 单 击 next, 注 意 在 图 C. 3 所 示 的 界面 中 ,对 于 
Upload Type 选择 的 是 Pre-Built Firmware, 意 思 是 将 事先 编 好 的 VI 上 传 到 单片机 中 。 单 
ili next, 然 后 出 现 图 C.4 所 示 的 界面 ,表示 VI 正在 安装 。VI 安装 成 功 后 ,会 出 现 图 C. 5 所 
示 界 面 ,随后 就 可 以 单 击 Launch Example 进入 示例 ,也 可 以 单 击 Finish 退出 。 

关于 WF32 的 视频 起 步 课程 ,可 以 访问 http://www. digilent. com. cn/studyinfo/40. html, 

H RRA REE + LabVIEW 使 用 的 更 多 视频 教程 (DIGILENT 树 莓 派 ,DIGILENT 


Beaglebone Black) ,可 以 访问 http://www. digilent. com. cn/studyinfo/56. html, 


T3 UNx Firmware Wizard m = [M oC. 


LINX 
Firmware Wizard 


图 C.1 选择 单片机 型 号 界面 


附录 C ”在 LabVIEW 中 如 何 运行 MakerHub || 325 


TT 


LINX MakerHub 


Firmware Wizard 


Select the COM port to use when uploading firmware to the chipKIT WF32 


]icows [7 


G previous) (> Nen ] EJ Cancel 


图 C.2 选择 串口 号 界面 


看 LINX Firmware Wizard 


P 
LINX MakerHub 


Firmware Wizard 


Firmware Version 


LINX Serial/USB ~l 


LINX firmware for the Digilent 
thipKIT WF32 with Serial/USB 
interface enabled. 


Upload Type 


iQ Hop | 您 Previoud 3 Next | E cancel 


图 C.3 Upload Type 的 选择 
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48 LINX Firmware Wizard EM 


» 
LINX MakerHub 


Firmware Wizard 


Uploading Pre-Built Hex 


图 C.4 VI 正在 安装 界面 


» 
LINX MakerHub 


Firmware Wizard 


The LINX firmware is complete. 


TÉ this is your first time using UNX consider launching a LINX example 
using the button below. Morc LINX examples can befound in the 
LabVIEW Example Finder by launching LabVIEW and clicking Help» »Find 
Examples, then searching ERG matum 

www labviewhacker.com/ 
For mare infromation about LINX visit: 


© uep | Syiew Log Éiaunch xampl «^ finish | 


图 C.5 VI 成 功 安装 界面 


